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LA RADIOACTIVITE DE LA MATIÈRE 


La propriété que possèdent certains corps d'émettre spontanément un rayonnement 
invisible et pénétrant était ignorée au début de l’année 1896. Depuis huit ans de nombreux 
savants se sont attachés à l'étude de l’activité radiante de la matière et l'ensemble des phé- 
nomènes qu’ils ont découverts constitue aujourd’hui une branche scientifique nouvelle ; 
mais la cause première de la radioactivité reste encore une énigme. 


I. — DÉCOUVERTE DE LA RADIOACTIVITÉ DE L'URANIUM. — PREMIÈRES EXPÉRIENCES. 
RAYONNEMENT DE L'URANIUM. 


Le jour même où l’on connut à l’Académie des Sciences les premières radiographies 
envoyées par M. Röntgen, M. Henri Becquerel, frappé de ce fait que l'origine du rayonne- 
ment est la tache lumineuse de la paroi du tube de Crookes qui recoit le flux cathodique, 
pensa à rechercher si tout corps phosphorescent n'émettrait pas de semblables rayons. 

Parmi les corps phosphorescents, les sels d'uranium se recommandaient spécialement 
aux investigations : ils semblent, en effet, posséder une constitution moléculaire particu- 
lièrement simple révélée par la série harmonique des bandes qui composent leurs spectres 
d'absorption et de phosphorescence. 

Les premières expériences faites avec les sels d'uranium mirent en évidence le fait 
nouveau d’une production d'énergie en apparence spontanée, c'est-à-dire sans cause connue. 
Les substances phosphorescentes autres que les composés de l'uranium n'ont donné aucun 


Note de la Rédaction. — Dans notre dernier numéro, nous avons publié à cette place une théorie de M. J. Het- 
tinger, sur la télégraphie sans fil. Cette théorie, absolument personnelle à à son auteur, n'engage en rien la Direction 
du Journal. 
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résultat semblable, et nous verrons que le phénomène n'est pas dû, comme on pouvait le 
penser d’abord, à une manifestation du mouvement vibratoire qui donne naissance à la 
phosphorescence, mais à une propriété atomique observée jusqu'ici dans quelques corps, 
parmi lesquels se trouve l'uranium. 

Une plaque photographique fut enveloppée de papier noir ou entourée d' aluminium ; 
sur cette enveloppe on déposa des lamelles de sulfate double d'uranium et de potassium et 
le tout fut exposé pendant plusieurs heures à la lumière (ce que l'on reconnut bientôt 
être inutile). On développa la plaque et on vit apparaître les silhouettes des lames cristal- 
lines. En interposant une lame mince de verre de o,10 mm d'épaisseur ou une lamelle de 
mica, afin d'arrêter tout phénomène dù à une vapeur, le résultat fut le même avec une 
impression un peu plus faible ({). | 

Les sels d'uranium émettent donc des rayons qui impressionnent la plaque photogra- 
phique au travers du papier noir et de divers écrans. Dans ces expériences, on avait cru 
nécessaire d'exposer à la lumière les lamelles de sel d'uranium afin de les soumettre à une 
excitation continue. On reconnut bientôt que l'émission est indépendante de toute excitation 
lumineuse : en effet dans l'obscurité les résultats obtenus étaient aussi intenses. Comme la 
durée de persistance des radiations que les sels d'uranium émettent par phosphorescence ne 
dépasse pas un centième de seconde, le phénomène ne pouvait être attribué à ces radiations (°). 

On a observé plus tard, il est vrai, que certains sels d'uranium sont rendus spontanément 
lumineux par leur propre rayonnement, mais cette phosphorescence, très faible d’ailleurs, 
est, comme nous le verrons plus loin, l'effet et non la cause du rayonnement nouveau. 

Une croix de cuivre de 0,10 mm d'épaisseur interposée entre la lamelle du sel d'ura- 
nium et l'enveloppe en aluminium a donné une silhouette de la croix en plus clair (fig. 1), 
mais avec une teinte indiquant cependant que les radiations ont traversé le cuivre. La 
figure 2 représente la radiographie d'une médaille en aluminium. 

On pouvait supposer que la cause du phénomène était un emmagasinement d'énergie dù à 
unelongue exposition à la lumière diffuse et qui alors devait s'affaiblir avec le temps. Pour élu- 
cider ce point on fit, à des époques de plus en plus espacées, de nouvelles expériences avec 
des substances constamment maintenues dans l'obscurité et placées à l'intérieur d’une 
double boîte de plomb épais, de manière à arrêter tout rayonnement extérieur. La der- 
nière épreuve date du 30 mars 1903 : la première et la dernière photographie, faites à 
sept ans d'intervalle dans les mêmes conditions ont donné des impressions aussi intenses 
sans que les matières actives aient été retirées de la boite de plomb (le changement de 
plaque se faisait à l’intérieur de celle-ci sans toucher aux substances) et sans que la boîte 
soit sortie de l'obscurité. On reconnut encore que l'émission est indépendante de toute 
excitation électrique ou thermique. On se trouvait donc en présence d’un phénomène spon- 
tané d'un ordre nouveau. 

Les rayons de l'uranium ne se réfléchissent pas et ne se réfractent pas comme la 
lumière ; parmi les expériences qui prouvent ce fait, nous citerons la suivante (°). Entre 
deux lames de verre de mème épaisseur, on tassa de la poudre de verre obtenue en pulvé- 
risant un fragment du mème verre. Dans ces conditions, la bande de verre pulvérisé appa- 
rait comme opaque à la lumière ordinaire. Or la bande de verre s’est montrée notablement 
plus transparente pour les radiations uraniques que les lames de verre voisines, parce que 


(t) Henri BecquereL. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXII, p. 420, 24 février 1896. 
(°) Henri BecouereL. Id., ibid., p. 501, 2 mars 1896. 
(°) Henri BecourreL. Zd., ibid., p. 766, 30 mars 1896. 
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la quantité de matière traversće est moindre dans la matière pulvérisée. On doit en con- 
clure que la transmission a eu lieu sans réflexion ni réfraction. 

Dès le début des recherches, on découvrit que le rayonnement de l'uranium décharge à 
distance les corps électrisés (‘). Ce phénomène fondamental a constitué la méthode la plus 
employée pour l'étude du rayonnement; en effet, tandis que la méthode photographique est 
qualitative, la méthode électrique donne des indications numériques qu'on est convenu 
de prendre pour mesure de l'intensité du rayonnement. Le premier appareil qui ait servi à 
ces observations est un électroscope à feuilles d’or. Si l’on dispose près de la boule de 
l'électroscope un fragment d'un sel d'uranium, on constate que l'appareil se décharge. La 
vitesse de rapprochement des feuilles d'or est la même que le sel ait été ou non soumis 


Fig. 1 et 2. 


à une excitation préalable. On a reconnu aussi par cette méthode que le rayonnement 
ne s’affaiblit pas avec le temps. 

Les deux méthodes électrique et photographique ont permis de reconnaître que tous 
les sels d'uranium, qu'ils soient fluorescents comme les sels uraniques ou qu'ils ne le 
soient pas comme les sels uraneux, émettent des radiations de mème nature et ont des 
propriétés radiantes à peu près également intenses, permanentes et insensibles à toute 
action extérieure. Les corps contenant de l'uranium ont, dans les premières recherches, 
seuls montré cette émission. | 

On fut donc conduit à penser que l'activité radiante était non pas une propriété liée ; 
comme la phosphorescence, à un état particulier physique ou chimique de la substance, 
mais une propriété atomique appartenant à l'élément uranium et que par conséquent l'ura- 
nium métallique devait être plus actif que ses composés (°). Les expériences faites avec 
quelques échantillons d'uranium métallique ont montré que le métal est environ trois fois 
et demie (3,66) plus actif que le sulfate double d'uranium et de potassium employé dans les 


premières expériences. 
Quand l'uranium ou l’un de ses composés est recouvert d’une petite cloche de verre ou 


(t) Henri Becouerer. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXNII, p. 559 et 689, 9 ct 23 mars 1896; 
p. 762, 30 mars 1896. 
(2) Henri Brcquerez. Zd., t. CXXII, p. 1086, 18 mars 1896. 
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-d'un.miroir métallique et posé sur une plaque photographique, laire de la projéction du 
contour de la cloche ou du miroir est impressionnée par des rayons qui paraissent issus de 
ceux-ci. Ce phénomène n’est pas dû à une réflexion, mais à un effet secondaire de même 
nature que l'effet découvert à la même époque (juillet 1897) par M. Sagnac pour les rayons X. 
Tout corps placé dans le voisinage d’un composé de l’uranium impressionne lui-même une 
plaque photographique : ce fait a été mis en évidence par plusieurs expériences dans le 
détail desquelles nous n’entrerons pas. 

En résumé, ilrésulte des premières recherches la constatation des faits nouveaux suivants: 

L'uranium et tous les sels de ce métal émettent un rayonnement invisible et pénétrant, 
‘qui traverse les métaux, le papier noir et les corps opaques pour la lumière et parait spon- 
tané. Ces radiations impressionnent la plaque photographiqne et déchargent les cor ps élec- 
trisés. 

La propriété radiante est une propriété appartenant à l'atome uranium, et par suite indé- 
pendante de l'état moléculaire des composés. 

Les corps frappés par de rayonnement de l'uranium émettent eux-mêmes un rayonnement 
secondaire qui impressionne la plaque photographique. 

Examinons maintenant comment les manifestations électriques dont nous venons de 
parler ont permis de pénétrer plus avant dans l'étude du nouveau phénomène. 

Les premières mesures électriques (‘) ont montré que la décharge des corps électrisés 
se fait par l'intermédiaire des gaz ambiants. Une sphère d'uranium chargée d'électricité 
perd sa charge quand elle est plongée dans un gaz et la conserve si le vide est fait autour 
d'elle. 

Si l’on fait passer un courant de gaz dans le voisinage d’un fragment d'uranium ou d’un 
sel de ce métal, et si l’on reçoit ensuite ce gaz sur un électroscope, on constate que 
l'appareil se décharge. Le gaz a donc conservé pendant quelques instants la conductibilité 
qui lui avait été communiquée par le rayonnement. 

La radioactivité de l'uranium n'a pas paru varier entre les températures de — 20° et 
+ 100° ; le fait que l'uranium a été fondu au four dans sa préparation prouve que cette 
haute température n’a pas fait perdre au métal ses propriétés radioactives, et des expé- 
riences faites ultérieurement à la température de l'air liquide (°) ont prouvé l’invariabilité 
du rayonnement quelles que soient les conditions extérieures. 

On a reconnu que pour les potentiels élevés, tels que ceux qui donnent lieu à une diver- 
gence appréciable des feuilles d'or d’un électroscope, le débit d'électricité provoqué entre 
l'électroscope et une surface déterminée d'uranium, ou d’un sel solide de ce métal, est 
indépendant du potentiel. | 

Dans ces expériences le débit de la petite sphère d’uranium employé a été évalué à 
2,6 107% ampères par centimètre carré de surface radiante, nombre qui concorde avec les 
résultats obtenus ultérieurement par M'""* Curie. 

Le courant qui s'établit dans l'air sous l’action de l'uranium est plus affaibli par divers 
écrans (papier, aluminium) que le courant provoqué par le sulfate double d'uranium et de 
potassium. Ce phénomène a été la première indication de l'hétérogénéité du rayonnement 
émis par l'uranium. Nous reviendrons sur ce point lorsque nous analyserons le rayon- 
nement des divers corps radioactifs. 


(1) Henri Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIII, p. 856, 23 novembre 1896 ; 
t. CXXIV, p. 438, 1° mars 1895 : p. 800, 12 avril 1897. 
(?) Henri Becquerez. Id., t. CXXXIII, p. 199, 22 juillet 1901 et p. 950, 9 décembre 1901. 
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Ces expériences ontété étendues par divers observateurs, principalement par M. Ruther- 
ford (t). On mesurait le courant qui s'établit entre deux disques métalliques parallèles dont 
l'un est isolé et relié à un électromètre et l’autre, recouvert d'une couche d'oxyde d'’ura- 
nium, est maintenu par une pile à un potentiel pouvant s'élever à plusieurs centaines de 
volts. Nous ne pouvons examiner ici en détail le mémoire de M. Rutherford : les princi- 
paux résultats sont les suivants : M. Rutherford vérifia les conclusions énoncées plus 
haut et appela courant de saturation, la valeur constante vers laquelle tend le courant lors- 
que la différence de potentiel croît entre les deux plateaux. 

La théorie de l’ionisation des gaz semble rendre compte des faits observés et le’ méca- 
nisme paraît être le même que dans le cas des rayons X. Les ions, multiples ou sous- 
multiples de l'atome, transportant des charges positives ou négatives, tendent à se recom- 
biner entre eux. Le nombre d'ions libérés par seconde est considéré comme proportionnel 
à l'intensité de la radiation active et à la pression du gaz. 

Il résulte de cette hypothèse que si une masse de gaz ionisé est comprise entre deux 
plateaux maintenus à des potentiels différents, il s'établit entre les plateaux un courant pro- 
duit par lesions qui viennent se fixer sur le plateau dont la charge est de signe contraire à 
la leur et sur lequel ils se déchargent. Ce courant doit augmenter avec le nombre des ions 
libérés et on atteint le courant limite de saturation lorsque le champ électrique est assez 
fort pour que tous les ions libérés soient entrainés sur les plateaux avant d’avoir eu le temps 
de se recombiner. Si les vitesses des ions positifs et des ions négatifs sont inégales, le gaz 
doit être chargé et la présence des charges doit produire une perturbation dans le champ 
électrique. 

En faisant passer, normalement au champ électrique, un courant d’air de vitesse connue 
dans l’espace annulaire compris entre deux cylindres concentriques, dont l’un est à un poten- 
tiel connu et l’autre à la terre, on peut, en évaluant la diminution du courant par rapport au 
courant observé quand lair est au repos, comparer les vitesses dues à l’ionisation pro- 
duite soit par les rayons de l’uranium soit par les rayons X. Les vitesses des ions ont été 
trouvées les mêmes dans les deux cas. La vitesse des ions négatifs est plus grande que 
celle des ions positifs. 

M. Rutherford a donc identifié les effets produits dans les gaz par le rayonnement de 
l'uranium avec les effets d’ionisation produits par les rayons X. 

Le même auteur étudia encore l'absorption des rayons de l'uranium par des épaisseurs 
progressivement croissantes de métaux en feuilles minces superposées. Il conclut de ses 
recherches que le rayonnement de l'uranium contient une partie extrêmement absorbable 
et une autre partie beaucoup plus pénétrante : il a donné à la première le nom de rayons a; 
mais il ne faut pas confondre cette partie du rayonnement avec les rayons que l’on désigne 
maintenant en général sous le même nom de rayons z et que nous retrouverons dans l'ana- 
lyse des rayons émis par le thorium, le polonium et le radium. M. Rutherford a attribué le 
rayonnement absorbable à un phénomène secondaire produit par le rayonnement de lura- 
nium. 


(4 suivre.) 
Jean BECQUEREL. 


(!) Ruruerroro. Phil. Mag., n° 284, p. 109, janvier 1899. 
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NOTE SUR UN DISJONCTEUR A ACTION DIFFÉRÉE ( 


Le but de cet appareil'est de protéger les circuits électriques contre les élévations de 
courant dangereuses par leur durée et leur. intensité, tout en évitant les ruptures intem- 
pestives dues à des élévations de courant inoffensives. 

Son principe est le suivant : le flux qui traverse l'électro de commande de l'interrupteur 
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Fig. l. 


dépend, non plus uniquement de l'intensité du courant de travail, mais des conditions ther- 
miques du circuit. 

Ce: résultat est obtenu par l'adjonction à la bobine du disjoncteur d’une résistance 
variable en fonction de l’état thermique du circuit à protéger ; la variation de cette résis- 
tance produit dans la bobine une variation de courant qui est également fonction de l'état 
de ce circuit. 

La résistance variable est constituée par un métal à coeflicient de température élevé, tel 
que le fer ou le nickel, soumis à l'action calorifique du courant de travail et placé dans des 
conditions convenables de température, de capacité calorifique et de rayonnement. 


(!) Nous avons appris au cours de nos recherches que le principe de cet appareil n'est pas nouveau ; il a été 
énoncé succinctement dans un entrefilet de l'industrie Electrique. du 10 novembre 1900. 
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On peut employer, suivant les résultats à atteindre, différents dispositifs : 

I. La bobine magnétique et la résistance variable placées en parallèle sont mises en 
série sur le circuit à protéger, la résistance variable étant chauffée, soit directement par 
effet Joule, soit indirectement par une résistance traversée par le courant total ; cette der- 
nière disposition rend plus lent l'échauffement de la résistance variable aux fortes intensités, 
à cause du retard dù à la transmission de la chaleur et par suite a pour effet d'augmenter 
la capacité de surcharge de l'appareil. 

II. La bobine magnétique et la résistance variable sont soumises à une différence de 
potentiel constante, par exemple la différence de potentiel de la distribution, la résistance 
variable étant placée soit en parallèle, soit en série avec la bobine du disjoncteur ; dans ce 
dernier cas, le disjoncteur employé sera un appareil à minima ; la résistance variable est 
chauffée par une résistance parcourue par le courant total. La rupture du courant a alors 
lieu à température constante du circuit quelle que soit l'intensité du courant. 
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Fig 2. 


HI. On peut enfin combiner ces différents dispositifs entre eux ou avec un enroulement 
ordinaire et réaliser ainsi une sorte de compoundage. Un compoundage soustractif par- 
couru par le coúrant total, aura pour effet d'écarter les limites de fonctionnement de l’appa- 
reil; c'est-à-dire d'augmenter la différence entre le courant pouvant passer constamment 
dans l'appareil et le courant produisant le déclenchement instantané. 

Nous décrirons, à titre d'exemple, un disjoncteur calculé pour un cas particulier de la 
pratique ; mais nous donnerons auparavant quelques résultats d’essais faits au Laboratoire 
central d’Electricité sur des résistances en fer soumises à de hautes températures. 

Ces résistances étaient constituées par des boudins en fil de fer pur, ayant un coeflicient 
de température d'environ 0,005 à 100°, enfermés dans des enveloppes calorifuges. 

Les figures 1 et 2 donnent les courbes d'augmentation : de résistivilé ‘en fonction du 
temps de'deux de ces résistances pour différentes puissances initiales consommées. 

La première (fig. 1) était constituée par un boudin en fil de fer de ı mm de diamètre, 
de 2 m de longueur, comprenant 20 spires de 3o mm de diamètre environ et présentant 
une résistance de 0°,42 à 20°. Elle était contenue dans un tube en terre cuite de 200 mm de 
longueur, 35 mm de diamètre intérieur et 8 mm d'épaisseur rempli de sable, fermé par 
2 bouchons en terre et enveloppé de 5 mm de carton d’amiante. 

La deuxième (fig. 2) était constituée par 5 boudins concentriques de 3o spires chacun, 
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en fil de 3 mm de diamètre ; le diamètre des spires variait de 20 mm à 68 mm. Ces boudins 
reliés en série présentaient une résistance de 0*,45. Ils étaient isolés entre eux par des 
feuilles de mica et renfermés dans une boite en fer blanc de 150o mm de diamètre et 
350 mm de hauteur, couverte de 5 mm de carton d'amiante et remplie de terre d'infusoire 
(kiesselgühr). 

Le disjoncteur que nous allons décrire a été étudié pour protéger un moteurlaissé sans 


800 


200 


Heures 


Fig. 3. 

surveillance et ayant à accomplir un travail très variable, tel que serait un moteur attelé à une 
transmission d'atelier. Cet appareil laissera passer constamment le courant normal de 
5o ampères, déclenchera au bout d’un temps plus ou moins long, si il est parcouru par des 
courants supérieurs et coupera instantanément le circuit si le courant atteint 125 am- 
pères. 

Il est placé en série sur le circuit et comporte une bobine à fil fin shuntée par une 
résistance variahle et un compoundage soustractif. 

La résistance variable présente les constantes de fonctionnement définies par la figure 2; 
elle a seulementune résistance 100 fois plus faible que la résistance précédemment décrite 
et est calculée pour un courant 10 fois plus fort. 
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La bobine à fil fin comporte 200 tours, le rapport de sa résistance à celle de la résistance 
variable à froid est 6o. 

Le compoundage comporte 3 tours. 

L'électro de commande du disjoncteur est réglé pour fonctionner à 300 ampères- 
tours. 

La figure 3 donne les caractéristiques de fonctionnement de l'appareil déduites des 
données précédentes et de celles fournies par la figure 2. 


inyi ; : Amp. 
Les courbes ---- donnent les variations du courant dans la bobine à fil fin en Zp en 


fonction du temps pour des courants constants de 50, 60, 80, 100, 150, 250 ampères circu- 
lant dans le circuit total. 

Les courbes — . — . —. réunissentles points des courbes de courant pour lesquels la 
résistance variable a même valeur. Ce sont en quelque sorte des courbes isothermes. Elles 
ont été tracées pour des valeurs de la résistance 
variable égales à 1,25, 1,5, 1,95, 2, 2,25, 2,5 fois la 
valeur de cette résistance à froid. 

La courbe I réunit les points des courbes de cou- 
rant pour lesquels le courant dans la bobine à fil fin 
atteint la valeur correspondante au déclenchement de 
l'appareil. 

La courbe II fournit les temps mis par l'appareil à 
déclancher lorsque, étant froid, il recoit un courant 
constant (porté en ordonnées en ampères). 

La courbe III fournit les mêmes résultats, l'appareil 
étant pris à sa température de marche normale (5o am- 
pères); cette température correspond à la ligne iso- 
therme 1,75. C’est la courbe de fonctionnement de 
l'appareil. Elle montre que, étant au régime normal, il 
supportera 6o ampères pendant 2 h 25 m ou 80 ampères 
pendant 20 minutes ou 100 ampères pendant 10 minutes Heures 
et déclanchera instantanément pour 125 ampères empê- Fig. 4. 
chant ainsi tout échauffement ou allure dangereuse. 

Un régime de courants variables quelconque peut d'ailleurs être facilement étudié en 
suivant sur le diagramme de fonctionnement la succession des courbes de courant et des 
courbes isothermes correspondantes jusqu à arriver sur la courbe de déclenchement. Ces 
courbes montrent également le fonctionnement de l'appareil après un déclenchement : 
celui-ci, immédiatement refermé, laissera passer toutes les intensités inférieures à celles 
ayant produit le déclenchement, tandis qu'il ne supportera les intensités supérieures qu'après 
un refroidissement suffisant. 

On a reproduit sur la figure 4 les courbes II et IlI en y juxtaposant les points obtenus 
par expérience sur un disjoncteur présentant les mêmes conditions de fonctionnement que 
celui décrit, mais établi pour un courant 10 fois plus faible. 

L'appareil décrit consomme peu de puissance, 12 watts environ en régime normal, soit 
moins de 0,25 p. 100 de la puissance du moteur en supposant une distribution à 110 volts. 

Il est possible de faire varier ses constantes de fonctionnement : | 

1° Par réglage, au moyen de poids ou de ressorts, des ampères-tours faisant fonctionner 
l’électro. 
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2° Par réglage du rapport de la résistance variable à celle de la bobine à fil fin à l’aide 
d’un rhéostat en série avec cette dernière. 

3° Par réglage du compoundage par variation du nombre de tours ou dérivation d’une 
partie du courant. 

Il importe pour la durée de l'appareil d'éviter l'action oxydante de l'air sur la résistance 
variable, soit en employant pour la constituer un métal non oxydable, soit en la mettant à 
l'abri de l'air. | 

Il importe également de ne pas utiliser de températures de fonctionnement trop élevées ; 
dans l'appareil deerit, la résistance a, en régime normal, une température d'environ 150° au- 
dessus de l'ambiante et dépasse rarement une température de 250°. 

Il semble qu'on puisse, en utilisant ces principes, réaliser des appareils sunpiese et capa- 


bles de protéger efficacement un circuit. 
s M. BRüLL. 


NOTE SUR QUELQUES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES MINIÈRES 


Depuis la démonstration faite à l'Exposition électrotechnique de Francfort,en 1891, de 
la possibilité pratique d’appliquer l'électricité aux mines, ce nouveau domaine s'est rapi- 
dement étendu, grâce à l’activité et à la persévérance de 

| A diverses sociétés d'électricité. 
La possibilité de transporter de grandes quantités d'énergie 
à de grandes distances, avec des pertes minimes et d’une 
manière très simple, est assurément, dans les mines, d’une 
importance capitale, puisque les machines d'exploitation sont 
QU \|/U00) très dispersées, très distantes de la centrale et en partie sous 
Sya a terre. Or, ce transport ne peut mieux se faire que par l'élec- 
= V 2 tricité. 

X% Ka Ce n'est pas qu’elle ne se trouve en concurrence avec 
d’autres agents : les tiges, la vapeur, l'eau sous pression, l'air 
comprimé lui disputent encore la place pour la commande des 
machines établies sous terre. | 

Les tiges se voient encore dans les anciennes installations 
d'exhaure commandées par une machine à vapeur établie à la 
surface. Si l’on considère la dépense de force nécessaire, à 
chaque coup de piston, pour mettre en mouvement la masse 
des tiges, les pertes d'énergie qui se produisent dans une telle 
machine, la dépense qu’occasionne l'acquisition d'un appareil 
aussi considérable, on se rend compte de la supériorité des 
A K machines modernes qui, travaillant sous terre, peuvent être 
infiniment plus simples et moins coûteuses. 

De bonne heure, on pensa à remplacer les tiges par des 
machines à vapeur souterraines reliées par des conduites aux chaudières établies sur le 
carreau de la mine. Les grandes pertes de chaleur, la difficulté de l’étanchéiage, le danger 
de la chaleur humide pour la santé du personnel et la conservation du cuvelage, tels sont 
les inconvénients principaux de cette méthode. 


= 
- 


Fig. 1. — Schéma du signalateur. 
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Un progrès important fut fait le jour où l’on eut recours à l’eau sous pression et à l'air 
comprimé. Mais ces méthodes ne sont pas exemptes de défauts ; le mauvais rendement dû 
aux pertes dans les conduites et au caractère peu économique des moteurs, n'est pas le 
moins grave. Il faut y ajouter le coût des conduites, la difficulté de leur placement et de 
leur entretien ; aussi peut-on comprendre que l’on ait cherché dans l'électricité un nouvel 
auxiliaire. Avec elle, en effet, aucune de ces difficultés : les conduites sont simples à placer, 
les pertes sont minimes, les dynamos et moteurs sont faciles à desservir, leur rendement 
est élevé et leur fonctionnement sùr et régulier; elle convient à la com- 
mande de toute la machinerie minière. 

Outre les machines d'exhaure, beaucoup d’autres machines de grande 
ou de petite puissance doivent être actionnées dans la fosse : machines 
d’abattage, machines de transport, machines d'extraction. Sur le carreau 
de la mine, il y a à actionner les ventilateurs généraux, les machines 
de préparation et de triage, les élévateurs, les funiculaires, les tabliers 
roulants, les plates-formes, etc., etc. 

La commande électrique convient mieux que toute autre méthode à 
l’'actionnement de toutes ces machines. Son emploi est caractérisé par 
l'économie de l'exploitation, par la facilité de la manœuvre, par la sim- 
plicité du service. 

De plus, l'électricité trouve dans les mines une application remar- 
quable dans les machines à faible courant : les exploseurs, les télégra- 
phes miniers, les indicateurs de vitesse, de profondeur, etc. 

Citons, enfin, l'éclairage électrique qui commence à s'introduire 
dans les mines, mais est susceptible d'une extension beaucoup plus 
considérable, ne fûüt-ce que pour l'éclairage des parties souterraines. 

Les conditions spéciales où l’on se trouve dans les mines ont néces- 
sité des constructions spéciales répondant à certaines exigences : sim- 
plicité, robustesse, süreté de fonctionnement sont parmi les princi- 
pales. Il faut toutefois ajouter : nécessité d'éviter les étincelles, de pou- 
voir résister aux agents extérieurs, d'être impénétrable aux gaz; toutes 
ces conditions ont obligé à inventer des types nouveaux de machines et, 
particulièrement, d’électromoteurs. 


Nous avons cité, parmi les avantages de l'électricité, l’économie et Fig. 2. — ne 
3 d s ’ * . Q . . é 
l'adaptation aisée à toutes les circonstances. Ce ne sontpas les seuls,  ‘ionssimplifiées des 
signalateurs. 


Les moteurs électriques ne nécessitent, en effet, que peu d'entretien et 
peu de surveillance : tout se ramène au renouvellement des matériaux de graissage, au 
nettoyage de quelques parties mobiles, au remplacement des balais et autres menus tra- 
vaux. Cette simplicité permet, dans bien des cas, de diminuer le personnel. 

On a, de plus, la faculté de placer la centrale à l'endroit le plus approprié pour l'acqui- 
sition économique des matériaux que l’on y doit consommer. 

En présence d'aussi grands avantages, les directeurs des exploitations minières adoptent 
chaque jour davantage la commande électrique : les applications déjà nombreuses se mul- 
tiplient sans cesse. Celles de la Union Elektricitäts Gesellschaft dont nous allons nous occu- 
per sont parmi les plus intéressantes. Elles résument, pour ainsi dire, tout ce qui a été réa- 
lisé en Europe en fait d'électricité minière. Mais un article traitant un sujet aussi vaste est 


forcément assez étendu. De là la nécessité, pour plus de clarté, de grouper les applica- 
tions. 
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Nous traiterons donc d'abord de celles qui ont rapport à la sécurité de la mine et du 
personnel, c’est-à-dire la signalation, l’exhaure et la ventilation; en second lieu, nous nous 
occuperons des machines d'abatage, savoir les perforatrices et les haveuses; en troisième 
lieu, nous étudierons le transport des matériaux extraits et nous verrons successivement 
les treuils de halage, les locomotives, les machines d'extraction; ensuite, nous dirons 
quelques mots du traitement du minerai, pour finir par la description aussi sommaire que 
possible de quelques installations. 

Nous aborderons donc la première catégorie d'applications. 

Pour communiquer entre la chambre des machines, la recette supérieure et les étages, 
lorsqu'il s’agit de machine d’extraction, entre la station primaire et la chambre des ma- 
chines, lorsqu'il s’agit d’exhaure, et pour d'autres besoins analogues, la Union Elektricitäts 
Gesellschaft construit des appareils électriques de commandement à distance. 


Fig. 3. — Système magnétique pour signalateur U. E. G. 


La transmission d’un ordre d'une station à l’autre se fait, en général, de la manière 
que voici : chaque station étant pourvue d’un transmetteur et d'un récepteur, celui qui 
donne l'ordre place un levier adapté à l'appareil de transmission, au commandement à trans- 
mettre; ce commandement apparait immédiatement au récepteur de la seconde station, là, 
l'ordre reçu est retransnuis à la station d'envoi qui s'assure de cette facon que l’ordre a été 
recu et bien compris. 

Comme récepteur, on utilise un voltmètre dont l'échelle porte un certain nombre de 
commandements. En modifiant la tension d’une facon appropriée, l'aiguille se place sur les 
divers commandements. Ces changements detension sont naturellement produits au trans- 
metteur. 

L’emploi du voltmètre est préféré, d’abord parce qu’il permet d'éviter les contacts qui 
produisent des étincelles et nécessitent des soins constants; parce que le nombre de fils 
nécessaires à la transmission est réduit à deux ; parce que transmetteurs et récepteurs 
sont exempts de mécanismes; parce que les appareils indicateurs ne sont pas sous la 
dépendance de la vitesse de transmission ; enfin, parce qu'ils peuvent être mis entre les 
mains d’un personnel inexpérimenté. Des dispositifs très simples permettent de diminuer 
si bien les erreurs dues aux variations de tension primaire, variations pouvant atteindre 
4o p. 100, qu'elles sont pratiquement négligeables. 


po. 
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Une condition essentielle pour que les voltmètres soient utilisables pour l'application 
qui nous occupe, c’est que l'appareil soit apériodique, afin que l'aiguille, sans osciller, se 
place directementau signal voulu. Or, la suppression des oscillations dépend de la longueur 
de l'aiguille, du champ magnétique et de la force des ressorts. Il faut donc employer les 
aiguilles courtes, un champ magnétique puissant et de faibles ressorts. Mais, si on raccourcit 
l'aiguille, l'échelle devient trop petite et les signaux difficilement lisibles de loin. On n’est 
guère parvenu à éviter cet inconvénient car, si l’on allonge l'aiguille, on ne peut qu’affaiblir 
les ressorts, puisque l’espace dont on dispose limite forcément le nombre d'aimants que 
l’on peut employer. L'arrangement devient alors d’une délicatesse trop grande. | 

La figure 1 montre un type de signalateur. Il se compose d'un potentiomètre où l'on 
fait le signal et d’un voltmètre où on le recoit. Une 
résistance WZ est divisée en embranchements reliés 
à une série de plots égaux en nombre aux signaux à 
transmettre. L'un des conducteurs du voltmètre aboutit 
à la manette B, l’autre en À milieu dela résistance WZ. 
Si la manette B se trouve sur le plot A, il n'y a pas de 
résistance intercalée dans le circuit du galvanomètre : 
l'aiguille reste immobile. Si l’on déplace la manette vers 
la droite ou la gauche, l'indicateur du voltmètre suit ce 
mouvement parce que les changements de tension et la 
direction du courant qui traverse l'instrument sont pro- 
portionnels aux changements de résistance. 

La mise en circuit des appareils peut se faire de diffé- 
rentes facons. La figure 2 en montre une simplification. 
Elle a l'avantage d'équilibrer les chutes de potentiel 
dans les conducteurs, chutes qui diffèrent avec l’éloi- 
gnement de la source. En outre, le nombre de fils de 
l'appareil de répétition est réduit à deux par le fait que, 
en dehors des conducteurs d'alimentation, il faut, pour 
réunir les récepteurs à leurs transmetteurs, non 4 mais 
2 fils. Au point milieu des deux résistances, règne, en 
effet, un potentiel égal, en sorte que l'on peut relier Fig. 4. 
lune des bornes du récepteur au milieu de la résistance 
logée dans la mème boite, tandis que l’autre borne ne doit être reliée par la manette 
qu'avec la résistance de l’autre poste. 

L'inconvénient inhérent aux signalateurs à voltmètres que nous avons signalé plus haut 
a été écarté de la facon suivante. Au moyen d’une disposition spéciale des expansions 
polaires (fig. 3) on a obtenu une déviation de 220° environ. On dispose donc d’un champ à 
signaux étendu quoique de petit diamètre. 

On reproche aux signalateurs à voltmètres d'être influencés par les défauts d'isola- 
tion. On a remédié à cet inconvénient en décuplant l'intensité du courant. Le défaut d’iso- 
lation doit donc être 10 fois plus grand pour pouvoir causer des erreurs. 

Les erreurs dues aux variations de tension sont écartées par l'emploi d'accumulateurs et 
de transformateurs à courant continu dont le fer a une section et les enroulements une dis- 
position telle que la dynamo donne des tensions constantes et que le moteur est alimenté 
d'un courant dont la tension puisse vaincre de notables perturbations. 

Lorsque les signalateurs sont directement actionnés par le circuit de la lumière, on 
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emploie des résistances en fer ou bien on intercale dans les conducteurs principaux un petit 
moteur-série, de facon que les différences de tensions — pouvant atteindre 40 p. 100 — 
sont équilibrées parce que la force contre-électromotrice du moteur modifie la tension pri- 
maire proportionnellement au nombre de tours. 

L’étanchéiage des appareils est tel qu'ils peuvent fonctionner sous l’eau. L'éclairage de 
l'échelle se fait indirectement au moyen d’une lampe de 5 bougies. La sonnerie d'appel 
fonctionne au moyen d’un contact spécial. 

Un commutateur automatique, destiné à éviter les erreurs pouvant provenir de comman- 
dements simultanés partant de divers endroits, ne met le récepteur en communication 
qu'avec l'appareil dont part le dernier commandement. Une disposition spéciale — interrup- 
teur et récepteur en parallèle — permet de relier entre elles un nombre quelconque de 
stations. 
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Fig. 5. — Ventilateur électrique de 250 chevaux actionné par un moteur triphasé. 


Comme sonneries d’appel ou d'alarme, des appareils parfaitement étanches fonctionnent 
à des tensions de 6 à 110 volts. On voit aussi dans ces installations d’autres appareils élec- 
triques de signalisation : téléphones haut parleurs, indicateurs de vitesse, de niveau (fig. 4), 
de profondeur, compte-tours enregistreurs. Ces derniers se composent d'un générateur 
(magnéto) relié à l'arbre de la machine et d’un indicateur. Les aimants de la machine 
magnéto sont disposés de facon que la tension s'élève proportionnellement au nombre de 
tours. L'indicateur est un voltmètre et donne directement le nombre de tours. 

Dans la première catégorie d'applications, nous avons rangé, après les signalateurs, les 
machines d’exhaure et les pompes. 

Les petites pompes de l’exhaure secondaire ont de bonne heure été actionnées par 
l'électricité. Mais il fallut de longues années avant que l’on eut suffisamment confiance dans 
la commande électrique pour l'appliquer aux pompes de l'exhaure principale. Du bon fonc- 
tionnement de celles-ci peut en effet dépendre la sécurité d’une exploitation minière. 

Pour les petites installations, le moteur à grande vitesse met en mouvement des pompes 
lentes au moyen de roues dentées, de courroies, etc. ; pour les grandes machines d’exhaure, 
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les transmissions sont évitées : on emploie des électromoteurs dont le nombre de tours est 
d'autant plus modéré qu’ils doivent actionner directement l'arbre des machines d’exhaure à 
grande vitesse. Dans ce cas, l’induit du moteur est couplé directement avec la pompe, de 
telle sorte que moteur et pompe ne font qu’un tout occupant peu de place et facile à 
vérifier. | 

Ces machines sont remarquables par la simplicité de leur disposition et leur faible 
encombrement. Les pompes que l’on peut coupler de cette facon sont, soit des pompes 
centrifuges, si la hauteur de refoulement est faible, soit des pompes à pistons plongeurs, 
s’il s’agit d'exhaure souterraine. 

Pour actionner ces pompes, on emploie le courant triphasé, si le nombre de tours ne 
doit pas être modifié pendant la marche. Dans le cas contraire, les moteurs à courant con- 
tinu ont la préférence. Ce sont des moteurs à circuit dérivé avec 2 collecteurs connectés, 
de facon que, lorsque les deux enroulements de l'induit sont en quantité, le moteur 


# 


A 
2 
mn 

Z 

A 

í 

A 

A 

% 


Sss Ess -i 
Li pi 


S 


Mii 


ms ” t 


l Se ta 7 q 
SARASI — 


SSNS 


NS 


4 
E: 
é s 


| 


SSS, 
SSR 


Fig. 6. — Installation d'un ventilateur de 175 HP à la Société minière de Lorraine. 


acquiert une vitesse double de celle qu’il a lorsqu'ils sont en série. En réglant le champ 
magnétique au moyen de résistances dans le circuit dérivé, on établit les vitesses intermé- 
diaires. Diverses formes d'exécution ont été successivement étudiées. 

Le problème est plus difficile pour les machines à grand débit et à grande hauteur de 
refoulement. Il ne peut plus être question d’engrenages : perte d'énergie, encombrement 
excessif, danger de rupture sont les inconvénients prehibitifs. Le remplacement d’une roue 
dentée occasionnerait, pour une machine souterraine de plusieurs centaines de chevaux, des 
troubles et même des dangers pour l'exploitation. La transmission par câble serait plus avan- 
tageuse, mais prendrait trop de place. Le couplage direct s'impose donc et c’est cette solu- 
tion qui a été adoptée. Une difficulté était à vaincre : l’incompatibilité de la vitesse du moteur 
ct de celle de la pompe. La solution est née de l'entente des constructeurs de pompes et 
des électriciens, les uns augmentant, les autres diminuant la vitesse de leurs machines. 

L'une des installations de ce genre, faite par la Union EHlektricitäts Gesellschaft en 
communauté avec la firme Ehrhardt et Sehmer, donne d'excellents résultats. 

Le débit de chacune des deux machines d'exhaure établies comporte 3,2 m? par minute, 
la hauteur de refoulement étant de 520 m. Chacune des pompes est commandée par un 
moteur triphasé de 500 chevaux dont le rotor agit directement sur l’arbre des pompes. Le 
nombre de tours est de 146 par minute; la tension du courant triphasé est, au moteur, de 
5 000 volts avec 5o périodes. Les pompes sont du type géminé à deux plongeurs. Le moteur 
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occupe le milieu entre les deux moitiés de pompe et, de même que celles-ci, est accessible 
de tous côtés. Le démarrage se fait au moyen d’un démarreur automatique qui fait sortir 
du circuit peu à peu et automatiquement les résistances voulues pour la vitesse à obtenir. 
La manœuvre d’un interrupteur placé sur le tableau de distribution établit le courant. La 
résistance est placée dans l'induit du moteur, ce qui permet de supprimer les résistances 
extérieures et les bagues. On peut, par ce système, démarrer du carreau de la mine, la 
machine placée au fond Sur un côté de l'installation, se trouve un compresseur d'air 
destiné à remplir les boites à air. 

Outre les moteurs pour pompes express, ces installations comportent aussi des moteurs 
appropriés au couplage direct avec des pompes à course lente (6o tours par minute). La 
chose n’est pas sans difficulté, surtout pour les moteurs triphasés, car la grandeur devient 
excessive, le rendement médiocre, le décalage de phases considérable. Ces difticultés ont 
été écartées. L’une des principales installations en fournit un exemple. Elle a été faite 


dans une mine de la Westphalie et comporte un moteur de 350 chevaux marchant à 65 tours 


par minute et actionnant directement une machine d’exhaure des usines Isselburger. Le 
rendement garanti du moteur est de go p. 100 et le décalage de phases cos ọ = 0,9. 

Citons encore, dans le domaine de l'épuisement, les pompes de foncement qui, établies 
sur des trucs mobiles, s'emploient dans des galeries planes ou montantes, ou bien, sous 
forme «le pompes volantes, trouvent leur utilisation dans les puits verticaux. Elles sont de 
structure compacte, de poids minime; leur disposition est pratique et leur rendement 
considérable. 

Tout aussi importante que l’exhaure est, pour la sécurité de la mine, la ventilation soit 
locale, soit générale. Pour la première, on se sert de petits ventilateurs de galerie placés 
spécialement dans les galeries secondaires ; pour la seconde, on emploie les grands venti- 
lateurs placés sur le carreau de la mine. 

Les petits ventilateurs sont ordinairement établis pour un temps très court. Il est donc 
utile de pouvoir les relier facilement aux conducteurs principaux, lorsqu'on les déplace. 
Ces petites installations sont ordinairement de 3 à 5 chevaux et leur nombre de tours est 
tel qu'elles admettent sans peine le couplage direct avec le moteur. Pour les ventila- 
teurs généraux, la commande électrique est surtout avantageuse lorsque le puits d'aérage 
n'aboutit pas dans la proximité du carreau. Elle est même avantageuse dans le cas con- 
traire, parce qu’elle économise de l'énergie et du personnel tout en simplifiant grandement 
l'installation. 

Plusieurs installations intéressantes ont été faites en ce genre. La figure 5 montre, par 
exemple, celle d'un ventilateur de 250 chevaux actionné par un moteur triphasé de 
2 000 volts avec 250 tours par minute. Citons encore l'installation, visible dans la figure 6, 
de 8 ventilateurs à la Société Minière de Lorraine; ces ventilateurs ont une force de 
175 chevaux ; les moteurs tournent à 300 tours par minute et sont alimentés par du courant 
triphasé à 5 000 volts. Ventilateurs et moteurs sont couplés directement. 

On exige souvent que les ventilateurs puissent travailler avec des effets dynamiques 
variés. 

Le courant continu a l’avantage de permettre d'obtenir d'une manière rationnelle des 
changements très étendus dans le nombre de tours en employant les moteurs à circuit 
dérivé avec deux collecteurs que nous avons mentionnés à propos de l’exhaure. 

Dans un moteur de 100 chevaux en service le nombre de tours varie de cette facon de 
150 à 800 par minute. E. Guanini. 

(A suivre.) 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Commande electrique des ateliers des 
chemins de fer impériaux de Linz. R. Dubet 
E. Suchy. Electrotechnische Zeitschrift, 4 février. 

L'installation électrique des ateliers de Linz 
présente plusieurs particularités dont la des- 
cription peut être intéressante pour les ingé- 
nieurs praticiens. 

Outre la nouvelle installation de la station 
centrale, un grand nombre de machines qui 
jusqu'à présent étaient actionnées par une 
transmission ou à la main ont été équipées pour 
la commande électrique. On s’est heurté natu- 
rellement a certaines difficultés résultant du 
peu d'espace disponible ou de conditions par- 
ticulières d'exploitation ou de l'application des 
moteurs électriques à des machines peu appro- 
priées à cet usage, mais d'habiles combinaisons 
ont permis d'obtenir des résultats satisfaisants 
avec des types de moteurs normaux et avec-des 
_ dépenses relativement peu élevées. 

L'installation totale comprend 25 moteurs : 
on a choisi les moteurs triphasés parce que 
malgré les conditions très défavorables dans 
lesquelles ils sont placés et malgré la poussière 
inévitable, ces appareils ne nécessitent pas de 
soins comme les moteurs à courant continu. La 
tension d'alimentation a été fixée à 220 volts 
afin d'assurer, pour une chute de tension 
admissible, le minimum de pertes dans le 
cuivre des conducteurs sans dépasser les limites 
que commande la sécurité du personnel. 

Le générateur à courants triphasés est com- 
mandé par une machine à vapeur compound 
horizontale fonctionnant avec de la vapeur à 
surchauffe élevée et avec condensation : ses 
dimensions principales sont les suivantes : 
cylindre à haute pression diamètre 450 mm; 
cylindre à basse pression 500 mm ; nombre de 
tours par minute 110. La puissance normale est 
300 chevaux pour une pression de vapeur de 
to atmosphères. La distribution au cylindre à 
haute pression est faite par soupapes comman- 
dées brevet Proell avec régulateur à ressort 
agissant pour des variations de vitesse de 
+ p. 100 ; le cylindre à basse pression porte 


unc distribution a coulisse Fricart dans laquelle. 
l'expansion peut varier entre certaines limites, 
grâce à un excentrique modifiable. Par suite de 
la forte surchauffe (jusqu’à 350°), le cylindre à 
haute pression n'a pas d’enveloppe de vapeur ; 
le cylindre à basse pression a une enveloppe de 


vapeur formant une partie de receiver, Entre 


les deux cylindres est placé un receiver chauffé. 

L’excitatrice est commandée par une mani- 
velle mue par la manivelle du cylindre à basse 
pression. 

' La pompe à air est placée derrière le cylindre 
a basse pression dans les fondations et est 
actionnée directement par le piston au moyen 
d’un double levier. Elle peut être mise en ser- 
vice ou hors service au moyen d'une soupape 
double, 

Le générateur à courants triphasés a une 
puissance de 200 kilovolts-ampères à 110 tours 
par minute et pour une charge non inductive ; 
il est dimensionné pour 220 volts 530 ampères 
46 périodes. L'induit est immobile et l'induc- 
teur tourne. La partie fixe extérieure (carcasse) 
est en fonte et proportionnée de façon à ce 
qu’il ne puisse se produire aucune flexion et 
aucun faux rond. Elle est en deux parties assem- 
blées par de forts boulons. L’induit qu'elle 
supporte est constitué par des segments de 
tôles assemblés, de 0,5 mm d'épaisseur, main- 
tenus par une frette et des boulons. L'induit 
porte 300 encoches de r9 mm de large et 24 mm 
de profondeur, dans lesquelles sont placées des 
barres de cuivre sectionnées de 300 mm? de 
section. 

Ce sectionnement a été fait pour éviter les 
courants de Foucault : les deux moitiés ont été 
séparées dans ce but par une mince couche de 
laque. Les barres sont maintenues par des cônes 
de fibre qui ferment les encoches. Les phases 
sont groupées en étoile : le poids total du cuivre 
dans l’armature est 450 kg. L'enroulement est 
protégé contre les chocs extérieurs par des 
flasques rapportées sur les deux côtés de la 
machine. 

Le rotor est constitué par un volant en fonte 
portant des pôles massifs en acier boulonnés 
qu'un ergot empêche de tourner. La vitesse 
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périphérique est 21 m par seconde: chaque 
pôle avec son enroulement inducteur peut être 
très facilement enlevé pour les réparations. Le 
volant est maintenu sur l'arbre, fait en acier 
Martin, par deux frettes en acier forgé. L’en- 
roulement est coustitué par une bande de cuivre 
sur champ de 3,5 X< 37 mm de section : l'iso- 
lement entre les tours est assuré simplement 
par l'air. Le poids total de l’enroulement 
inducteur est 1 200 kg ; la tension d’excitation 
est 3o volts au maximum. L’excitation absorbe 
1,5 p. 100 de la puissance totale de la machine. 
Le courant est amené à l'enroulement inducteur 
par deux bagues. L’entrelfer est 10 mm. 

La machine est montée sur des supports de 
fonte entre les deux cylindres à haute et à 
basse pression. Le courant est pris sur un petit 
tableau monté sur la carcasse de la machine où 
sont faites les connexions entre les enroule- 
ments. Ce dispositif est très commode pour les 
essais de la machine, car les mesures peuvent 
être faites sur chaque phase séparément. 

L'excitatrice, machine hexapolaire en acier, 
peut fournir une puissance maxima de 4,8 
kilowatts sous 30 volts. 

Le courant produit par le générateur triphasé 
est conduit par des câbles sous plomb placés 
dans un caniveau au tableau monté sur une 
carcasse en fer, prévu pour une extension 
probable de l'installation. Le réseau de conduc- 
teurs, calculé pour une perte maxima de 
50 p. 100, est constitué par des fils nus à 
l'extérieur et des fils isolés ordinaires à l’inté- 
rieur des locaux. 

Tous les moteurs, à l'exception de deux 
moteurs de 10 chevaux dont l’armature est en 
court-circuit, sont équipés avec des bagues et 
des résistances de démarrage sur le rotor. Les 
carcasses des moteurs sont construites de facon 
à ce qu'il y ait une bonne ventilation des tôles 
et de l’enroulement. 

Chacun des appareils de démarrage dont sont 
munis les moteurs est calculé pour que l'inten- 
sité du courant ne dépasse jamais la valeur 
normale de fonctionnement. Aucun appareil de 
mesure n'a été placé sur les moteurs pour 
éviter toute complication ; les appareils de 
commande se réduisent au démarreur, à lin- 
terrupteur et aux fusibles. 

La plupart des moteurs actionnent des appa- 
reils de levage; la commande des grues 


particulièrement a été faite au moyen de plu- 
sieurs moteurs dont chacun correspond à l'un 
des mouvements de l'appareil. Dans la plupart 
des cas, lorsque le båti en fer de la machine 
le permettait, on a élevé considérablement les 
vitesses qu'assuraient aux grues la commande 
a la main. Cet accroissement de vitesse est tres . 
avantageux car il entraine une économie de 
temps et de personnel. | 

L'emploi de chaines articulées comme moyen 
de traction a reçu une grande extension: 
d'excellents résultats ont été obtenus avec des 
vitesses de 6 m par seconde, et des essais ont 
montré qu'on pouvait encore élever cette 
vitesse, à condition d'adopter des dispositifs de 
freinage très efficaces, surtout pour les cas de 
rupture de chaîne. 

Un pont de 20 tonnes avec 9,50 m de portée 
disposé dans la salle des chaudières est actionné 
par un seul moteur triphasé réversible com- 
mandant un arbre sur lequel sont placés les 
dispositifs de commande des trois mouvements. 
Le moteur a une puissance de 7 chevaux à 1 970 
tours par minute. L'appareil de démarrage est 
d'une construction particulière recommandable 
non seulement pour sa simplicité, mais pour 
son bon marché ; le prix en est inférieur à la 
moitié de celui d'un controller ordinaire. Cet 
appareil est constitué de deux parties : l’une 
ouvre ou ferme le circuit du moteur, et l'autre 
sert au réglage de la vitesse et au démarrage. 
Les arbres de ces deux parties sont accouplés 
par un dispositif de leviers appropriés de manière 
qu il suffit de tirer sur la chaïnette de l'arbre 
supérieur pour effectuer les diverses manœuvres 
nécessaires. 

L'atelier des locomotives contient deux ponts 
roulants de 45 tonnes. Chacun de ces ponts est 
muni de 3 moteurs de 7 chevaux: deux d’entre 
eux servent à la propulsion du pont ou du cha- 
riot et un d'entre eux au levage : la commande 
des moteurs, qui sont absolument indépendants 
les uns des autres, s'effectue par 3 appareils 
réunis sur une plate-forme. 

Un transbordeur pour wagons est établi pour 
déplacer des wagons d'un poids de 12 tonnes a 
la vitesse de 15 m par minute. Il est commandé 
par un moteur triphasé dont la puissance est 
4,5 chevaux pour une vitesse de rotation de 900 
tours par minute : l'ancienne commande à la 
main a été conservée à côté de la commande 
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électrique pour le cas où le courant viendrait à 
manquer. 

Le transbordeur de locomotives a été calculé 
pour déplacer une locomotive de 56 tonnes à 
une vitesse de 12 m par minute ; il est actionné 
par un moteur dont la puissance est 10 chevaux 
pour 1 330 tours par minute. 

On s’est heurté à quelques difficultés pour la 
commande des riveuses hydrauliques. L'instal- 
lation des riveuses comporte une pompe assu- 
rant un débit maximum de 9o litres d'eau à la 
minute sous une pression de 130 atmosphères. 
Cetle pompe était accouplée jusqu'alors avec 
une machine à vapeur ; à la place de celle-ci on 
a mis un moteur triphasé de 20 chevaux avec 
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engrenages. Les déplacements et les arrêts de 
l’accumulateur exigent une très grande exacti- 
tude qu'il est impossible d'obtenir avec des 
appareils de commande du moteur avec résis- 
tances: on a donc pris la solution de maintenir 
le moteur et la pompe en fonctionnement per- 
manent : pár un jeu de leviers et de tringles, l’eau 
est envoyée à l’accumulateur tant que ce dernier 
n'a pas atteint sa position maxima, et est ren- 
voyée dans le réservoir alimentant la pompe dès 
que l’accumulateur est en haut. En plus l’accu- 
mulateur est muni d'une soupape de sùreté 
pour le cas où l'appareil fonctionnerait mal. 
Les perceuses transportables sont très em- 
ployées dans cette installation. E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Nouveau Récepteur pour la Télégraphie 
sans Fil. Note de M. N. Vasilesco Karpen, pré- 
sentée par M. LIPPMANN. 

» Entre deux armatures cylindriques verti- 
cales a se trouve, suspendue par un fil, une 
aiguille formée de deux parties cylindriques a’ 
réunies métalliquement. Les armatures a sont 
réunies par un circuit à gros fil S ayant une 
self-induction convenable. 

» L'une des bornes de l’appareil ainsi formé 
est mise à la terre T, l’autre borne est mise en 
communication avec l'antenne A. 

» Lorsque l'antenne est impressionnée par 
des ondes électriques, les bornes de l'appareil 
sont soumises à une différence de potentiel al- 
ternative dont la période est celle des ondes. 
Dans ces conditions, l'aiguille tourne autour de 
son point de suspension o de façon à augmenter 
la capacité du système. Lorsque les ondes ces- 
sent d’arriver, l'aiguille retourne à sa position 
d'équilibre, grâce à la torsion du fil. 

» Les déviations sont observées par réflexion 
d'un petit miroir solidaire de l'aiguille. 

» La réception se fait dans les meilleures 
conditions lorsque la self-induction du circuit 
Set la capacité du système satisfont à la condi- 
tion de résonance. En effet, dans ce cas, l’impe- 
dance entre les deux bornes de l'appareil est 


maximum, et il arrive ceci de curieux que le 
courant traversant l'appareil est d'autant plus 
petit que la résistance du circuit S est elle-même 
plus petite. À la limite, lorsque la condition de 
résonance est satisfaite et la résistance du cir- 


Fig. 1. 


cuit S nulle, aucun courant ne traverse l’appa- 
reil, l'antenne vibre en moitié d'onde et la 
borne de l'appareil en relation avec l’antenne est 
un ventre, une région de potentiel maximum. 

» On se rapprochera d'autant plus de cette 
réceptibilité maximum que la résonance sera 
plus parfaite et la résistance de S plus petite. 

» On peut observer soit des élongations dues 
à un ou plusieurs trains d'ondes, soit des dévia- 
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tions permanentes lorsque les trains d'ondes se 
suivent d'une facon continue. 

» On sait que les cohéreurs et les récepteurs 
magnétiques sont sensibles surtout au choc du 
front de londe; au contraire, le présent appa- 
reil accumule les effets et ie un véritable 
appareil de mesure de l'énergie transmise. 

» L'aiguille de l'appareil dont je me suis 
servi est en aluminium mince, elle a une hau- 
teur de 25 mm et une ‘longueur de 28 mm. La 
distance entre l'aiguille et les armatures a est 
de 4 mm. La suspension est faite par un fil de 
cocon de 3 cm de lon 

» Dans ces conditions, une différence de-po- 
tentiel de 1 volt appliquée aux bornes de l’appa- 
reil donne une déviation de 15 mm sur une 
échelle placée à 2 m. 

» Expériences, — Distance de transmission : 
10 m; longueur des antennes : 2. m ; longueur de 


Ja 5 ie. | j 
l’étincelle : — de millimètre ; longueur Tonde : 


environ I2 m; étincelles par seconde : 80. 

» Dans ces conditions, la déviation perma- 
nente observée est de 80 mm. Il faut environ 
160 étincelles (2 secondes) pour avoir une élon- 
gation de ro mm. Ce temps, relativement long, 
peurra être réduit en diminuant l’ amortissement 
et le moment d'inertie de l'équipage mobile. 

» Je n’ai pas remarqué la charge accidentelle 
de l'aiguille, mais, le cas échéant, on s’en préser- 
veraiten la réunissant Da dii au milieu 
o' du circuit S. 

» Il faut éviter, dans la construction de l l'appa- 
reil, l'emploi d’isolants tels que l’ébonite ou la 
paraffine, qui pourraient s'électriser accidentel- 
lement et rendre toute réception impossible en 
immobilisant l'aiguille. Le bois est dans ce cas 
un isolant suffisant. 

» Le fil de suspension doit ètre en quartz pour 
assurer un zéro fixe à l'appareil. » 


Stato-volmètre. Appareil mesurant de 2 à 
40000 volts en équilibre stable. Note de 
M. V. Crémieu, présentée par M. H. Porxcaré. 


« Il n’existe pas d'appareil sensible et d'un 
usage commode qui permette de mesurer élec- 
trostatiquement toute l'échelle des potentiels 
électriques. 

» C'est là .une lacune que l'appareil suivant 
permet de combler, Il est basé sur l'emploi 
d’une méthode de zéro consistant ` essentielle- 
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ment à équilibrer une attraction électrostatique, 
dont la variation est réglée par une forme con- 
venable des organes chargés, par une répulsion 
électrodynamique. | 

» Un levier métallique AB est suspendu hori- 
zontalement par un fil métallique fin et main- 
tenu par sa partie inférieure par un second fil 
métallique fixé au socle de l'appareil. Ces deux 
fils sont isolés l’un de l’autre. L'extrémité A du 
levier porte un court cylindre métallique D, de 
6 cm de diamètre intérieur; concentriquement à 
D se trouve un cône métallique C; il est fixé au 
socle de l'appareil de façon que son axe hori- 
zontal soit perpendiculaire à la section normale 
de D. La base du cône a un diamètre de 59 mm 
le cône peut glisser le long d'une tige cylindri- 
que de 8 mm de diamètre concentrique à son 
axe; on peut ainsi amener la base du cône C, à 
coïncider avec la base du cylindre D, ou bien 
écarter ces deux plans de ọ cm. Le cylindre D 
est constamment relié au sol et l’on relie le 
cône à la source dont on veut mesurer le poten- 
tiel. L'extrémité B du levier mobile porte une 
bobine E, qui se déplace en regard d’une 
bobine fixe E, ; ces deux bobines sont disposées 
de façon qu'en y faisant circuler un même cou- 
rant elles se repoussent. Un amortisseur à huile 
rend apériodiques les mouvements du système 
mobile ainsi constitué. 

» Quand on charge le cône C, l'électricité s'y 
distribue de façon telle que la densité superfi- 
cielle est, en chaque point, à peu près en raison 


‘inverse du rayon de la section droite du cône en 


ce point. Les surfaces d’égale densité électri- 
que seront donc des cônes concentriques à C, 
mais d'angle différent. 

» L’attraction exercée par C sur le cylindre 
mobile D est. pour chaque position relative de 
ces deux organes, proportionnelle à la variation 


Te de capacité C correspondant à un déplace- 


ment dr du cylindre. 


» La valeur de TS dépend de la forme des sur- 


faces d'égale densité électrique superficielle, 
qui dépend elle-mème de l'angle du cône C. 

» On a donné à cetangle une valeur telle que 
la force attractive exercée sur l'anneau, pour un 
même voltage, varie de 20 à 1 quand on passe 
de l’une à l’autre des positions extrèmes que l’on 
pe donner au cône. 

> Dans la première de ces positions, l’attrac-. 
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tion présente son maximum, qui est d’ailleurs 
fini; la distance entre C et D'estréduite à un demi- 
millimètre. Les plus faibles voltages produisent 
des mouvementstrèsappréciables.Dansla seconde 
position, la distance entre C et D se trouve 
portée à 26 mm, suffisante pour éviter les étin- 
celles ou aigrettes pour des voltages de 40 000 
volts. 

» À la force attractive ainsi réalisée on oppose 
une répulsion électro-dynamique produite entre 


ire F ; | 
E et E. La variation a de cette répulsion obéit 


a une loi de même forme de ľattraction qu’elle 
est destinée à équilibrer, et l’on obtient ainsi 
des positions d'équilibre stable du système 
mobile. 


» Mesure. — La mesure des potentiels se 
fait de la facon suivante: on règle la torsion des 
fils de suspension de A B jusqu’à obtenir un 
zéro convenable, correspondant à une distance 
de quelques dixièmes de millimètre entre les 
bobines E et E,. On donne au cône C une posi- 
tion telle que sa distance au cylindre soit suffi- 
sante pour le voltage à mesurer V, puis on 
change ce cône. Le système dévie; on règle 
alors, avec une boite de résistance, l'intensité č 
du courant d’une pile envoyé dans les bobines 
jusqu’à ramener le système à son zéro initial. 

» On a alors équilibre entre une attraction 
proportionnelle à V, et une répulsion propor- 
tionnelle à :,. Pour une même position relative 
de C ef D, les voltages à mesurer sont donc 
entre eux comme l'inverse des résistances inter- 
posées sur le circuit de la pile, 


» Etalonnage de l'appareil. — Si l’on dispose 
d'un galvanomètre, l'étalonnage peut se faire 
sans avoir une source à potentiel connu. Il suf- 
fira, en effet, d'utiliser une même source pour 
produire, d'une part, l’attraction électrostatique, 
et, d'autre part, la répulsion électrodynamique 
antagoniste. Un galvanomètre, placé sur le cir- 
cuit des bobines E et E,, donnera une intensité 
i. Soient R la résistance lue à la boite, R, la 
résistance des bobines E et E,, R, la résistance 
du galvanomètre. On a évidemment, pour le 
potentiel V à mesurer, 


V= i (R +R, +R) 


et cette simple mesure donne le coefficient K 
de l'appareil. 
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» D'ailleurs, le cône C porte un index qui se 
déplace le long d’une graduation chiffrée. En 
répétant l’étalonnage pour trois positions du 
cône repérées sur cette graduation, on aura, par 
interpolation, l’étalonnage complet de lappa- 
reil. 

» Cette méthode élimine toutes les erreurs 
qui pourraient provenir d'un décentrage acci- 
dentel des bobines E et E,, ou de leur défaut 
de parallélisme. 

» Le zéro, indiqué soit par une graduation 
fixée dans l'appareil; soit par une méthode 
optique, est arbitraire : l’étalonnage de lappa- 
reil est rapide et facile à répéter. On pourra donc 
toujours choisir le zéro de façon à retrouver le 
même coefficient K. Ceci permet de dresser une 
fois pour toutes un tableau donnant, pour une 
résistance R et chacune des positions du cône 
C, le voltage correspondant. 

» Etalonnage en valeur absolue. — Pour éta- 
lonner l appareil en valeur absolue, en fonction 
du couple de torsion des fils fixés au levier 
mobile, on enlève le bain d'huile amortisseur, 
et l’on mesure la durée d'oscillation du système 
mobile. On fixe ensuite sur le levier AB, à 
égale distance de l’axe, deux petites sphères de 
poids égaux. On mesure la nouvelle durée d'os- 
cillation. De ces deux durées on déduit le couple 
de torsion W des fils. | 

» On enlève alors les sphères, et l'on rétablit 
le bain d'huile. Puis on donne au fil, à partir du 
zéro choisi pour les mesures, une torsion con- 
nue, et l’on cherche quelle est l'intensité à 
envoyer dans les bobines E, E, pour équilibrer 
cette torsion. 

» La distance / du centre de E aux fils étant 
connue, on a ainsi la valeur absolue du couple 
correspondant à une intensité connue. D'ailleurs 
le centre du cylindre D est fixé à la même dis- 
tance l des fils. 

» À l’aide du tableau primitivement dressé 
pour l'appareil, on a ainsi une relation simple 
entre les voltages à mesurer et un couple 
connu. 

» L'appareil se prête également à la mesure 
des voltages alternatifs. 

» Je suis heureux de remercier MM. Pellin 
de l’ingéniosité et du soin qu'ils ont appporté à 
la construction de ce stato-volmètre, dont ils 
ont su faire un appareil simple et commode, » 
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Les moteurs monophasés à collecteur et 
leur réglage. par Friedrich Eichberg. 

-° Si maintenant F n'est pas produit par l'en- 
roulement statorique II mais par un enroule- 
ment à collecteur IT disposé sur le rotor, et 
éventuellement par l’enroulement même qui 


i 
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dans la figure 4 est court-circuité, on peut uti- 
liser l'action de l’armature pour compenser la 
self-induction. Cette méthode d’excitation a été 


Fig.9 u. 


indiquée par Winter et par l’auteur en 1900 


(fig. 9). eE 
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Supposons qu'à lenroulement I soit opposée. 
une force contre-électromotrice engendrée dans 
le circuit BB dont les balais sont court-circuités, 
avec ou sans l'intermédiaire de résistances, de 
telle: façon que Jņ soit presque en phase avec 
la force électromotrice E; induite par ® entre BB. 
Dans l’enroulement 11 (commençant et finissant 
aux balais bb), il se produit un courant en phase 
avec Ja. Nous savons qu'alors. les conditions 
favorables à l'obtention du couple sont réalisées. 
La rotation de l’armature dans le champ F pro- 
duit entre B et B une force électromotrice Ex en 
phase avec F, c'est-à-dire avec le courant. Mais 
en même temps l’armature tourne dans le champ 
$ et il en résulte entre les balais bb une force 
électromotrice en phase avec qui est décalé 
de presque 90° en avant sur le courant Ju. La 
force contre-électromotrice qui prend naissance 
entre bb est donc décalée à 90° en avant du cou- 
rant et compense en totalité ou en partie la self- 
induction. 

Appelons EX la force électromotrice entre BB 
et E la force électromotrice entre bb. On a 


F max 
ya 


La torce électromotrice E;; correspondante à 
la self-induction de l’enroulement de champ Il 
est 


Ert = anK 


- Finas 
Erm 09 D N Se 


2 


La force électromotrice totale à employer pour 
l'obtention du champ, si l’on fait abstraction de 
la résistance ohmique et de la dispersion des 
encoches, est donnée par l'équation 


Pmax 


V2 


Fmax 
Va 


(f. F mars — NP mar) 


Ef = E — Er! — 2.f.K. — ank 


aK 
va 


Er est nul pour fréquence. Fma = n Pma- 


Er = 


(4) 


Faux EL (4a) 
Pmax f 
Au synchronisme n = f : si Faa — mx, la 


tension Ep doit théoriquement, d'après les con- 
sidérations précédentes, être nulle. On peut 
aussi approcher de ce cas idéal en restant -au- 
dessus ou au-dessous du synchronisme. 
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Pour la compensation de l'inductance du cir- 
cuit excitateur, 1] n’est absolument pas néces- 
saire que l'induit sait véritablement court-cir- 
cuité ; les balais BB peuvent être reliés à n'im- 
porte quel circuit; l'essentiel est que J, soit à 
peu près en phase avec la force électromotrice 
induite entre BB par l'induction de repos. 

8° Supposons maintenant à nouveau que F 
soit produit sur le rotor d’un facon quelconque, 
par exemple par l'enroulement IT. Le plus gros 
inconvénient auquel on se heurtait jusqu’à ces 
derniers temps dans l'emploi des moteurs à 


~ 
» 
+ 


Fig. 10. 


une perte d'énergie dans la bobine couri-cir- 
cuitée, On peut diminuer le nombre des conduc- 
teurs court-circuités, mais on est vite limité 
dans cette voie. Le moyen qui consiste à em- 
ployer au moins deux enroulements indépen- 
dants ne constitue pas une solution car, en 
réalité, le court-circuit a lieu à travers deux 
balais (fig. 104) : la résistance ohmique des 
parties d’enroulements interposées est incon- 
testablement accrue, mais elle est encore extrè- 
mement petite vis-à-vis de la résistance du char- 
bon. Le problème ne peut donc pas ètre résolu 
par ce moyen, ni.par d'autres analogues. Le 
champ % peut encore servir à compenser la 
force électromotrice de court-circuit E. Quand 
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collecteur résidait dans la. mauvaise tenue dea 
collecteurs ou dans les pertes. produites. par la 
variation du champ dans la partie d'enraulement 
court-circaitée par les balais BB (voir figure 10). 
La variation du champ F produit dans cette 
partie d'enroulement une force électromotrice 


ej = S E N 


z 
a 


où x désigne le nombre des conducteurs court- 
circuités. Cette force électromotrice engendre 


Fig. 104. 


l'armature tourne, il se produit dans les tours z 
une force électromotrice eg donnée par l’équa- 
tion 
I Te 
er = AL Pmax —— — 
ME 


(re facteur = provient de ce que Pma représente 


la valeur moyenne locale}. La force électromo- 


trice agissante dans la partie d'enroulement 
court-circuitée est, pour n'importe quelle vi- 


tesse de rotation n 
ex = les] — | er! (fig 11) 


e; et eg sont en phase quand ® est à 90° en 
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arrière de F : en général e, est à 90° de F et 
e est en phase avec È. 

Dans le cas particulier où les phases de F et 
de ® sont à 90° l’une de l’autre, on a 


x 
——© — Ant Pma 


T 
2 aya 


2 
eg = ETA (f. Fix — mar: (5) 


La force électromotrice de court-circuit et 
l'énergie dans le court-circuit sont nulles 


pour 
f. F max == NP mar 
ou 
F mar 
n = 
f Pumar 
ou 
F max aa e (ba) 
Pmax f i 


Cela signifie que pour chaque valeur de n il 
existe un champ Ọna bien déterminé pour lequel 
la force électromotrice du court-circuit dispa- 
rait. le moteur tourne alors comme s’il n’avait 
aucun enroulement en court-circuit. Mais si l’on 
compare les équations 4 et 5 et 4a et 5a, on 
voit que les conditions nécessaires pour la com- 
pensation de l’inductance de enroulement exci- 
lateur, et celles nécessaires pour la compen- 
sation de la force électromotrice de court-circuit 
sont les mémes. 

Au synchronisme n = f, et il faut que 
Faa = Pme : Comme leurs phases sont à 90° 
lune de l’autre, cela signifie que le fonctionne- 
ment idéal au synchronisme est donné par l’exis- 
tence d'un champ tournant. Plus cette condition 
est exactement remplie et plus l'écart entre les 
phases de F et de D se rapproche de 90°, et plus 
la compensation du circuit excitateur et de 
l'énergie de court-circuit est réalisée. 

Mais si l'on songe que l'énergie de court-cir- 
cuit croit comme le carré de la force électro- 
motrice de court-circuit, on voit que, dès qu’on 
s'écarte des conditions indiquées ci-dessus, le 


fonctionnement du moteur est entièrement 

| r AS F 

changé. Par la variation de -N , On a la pos- 
max 


sibilité d'obtenir dans de larges limites la mar- 
che sans étincelles du moteur à collecteur. 
_ Le couple maximum réalisable dépend de la 


tenue du collecteur, beaucoup plus que dans 
une machine à courant continu. 

Le réglage du couple, qui dans ce moteur 
croit aussi à peu près comme le carré de la 
tension, a été jusqu’à présent effectué unique- 
ment par variation de la différence de potentiel 
aux bornes de la machine. Dans les moteurs 
série et les moteurs à répulsion, l'énergie dans 
le court-circuit croit en même temps. 

L'équation du couple est, sous une forme 
différente 


D = e (NJ) F (6) 


(N J) = N, J, quand le champ F est produit par 


sé ave 
Fig. 11. 


le rotor et (N J)—N,, J, quand F est produit 
sur le stator. C’est une constante qui dépend 
des rapports électriques et magnétiques du 
moteur. 

Des deux facteurs de cette équation 6 que 
l’auteur désigne sous le nom d’équation de 
commutation, la quantité (M J) peut servir de 
mesure pour le courant à commuter, car une 
intensité de courant proportionnelle à (N J) doit 
passer sous les balais BB. La commutation 
entre d’abord en considération lorsque la vitesse 
croît, car la tension de réactance est propor- 
tionnelle au nombre de tours. Il en est tout 
autrement du second facteur F. Les pertes 
dans le court-circuit ont, au moment du démar- 
rage, la valeur a F°, a étant une constante qui 
dépend du nombre de tours d’enroulement mis 
en court-circuit et de la résistance (des tours et 
des balais). Dès que la vitesse croît, l'énergie 
dans le court-circuit diminue de plus en plus 
(équation 5). Au démarrage on fera donc bien 
de maintenir entre d'étroites limites le facteur F. 
Lorsque, avec l'augmentation de vitesse, Fé- 
nergie dans le court-circuit diminuera, on 
pourra laisser croître F et décroître NJ. Pour 
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pouvoir employer le collecteur de la façon la 
plus avantageuse, Winter et l’auteur ont indiqué 
la méthode de la figure 19. Le circuit excita- 
teur peut être réglé indépendamment de la 
tension primaire ; le moyen employé est par 
exemple de relier l’enroulement I avec le cir- 
cuit excitateur par l'intermédiaire d’un trans- 
formateur en série à rapport de transformation 
variable. 
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F est proportionnel à &, (NJ) est proportion- 

nel à Ji. Done ~ — — en désignant par « le 
t u 

rapport entre le nombre de tours primaires 
(circuit T) et le nombre de tours secondaires 
(circuit 1°). La possibilité de varier le rapport 
de transformation donne un moyen pour régler 
le rapport entre F et (NJ). Grâce à cela on 
peut, pour chaque vitesse de rotation, se placer 


Fig. 


dans les conditions les plus favorables à la 
commutation. , 

Par la variation du rapport de transforma- 
tion u on peut varier entre des limites étendues 
l'impédance du système total. Pour un faible 
nombre de tours secondaires l’impédance est 
grande, et pour un grand nombre de tours 
primaires l’impédance est faible. Cela donne la 
possibilité d'employer le moteur jusqu’au court- 
circuit sans surcharger le collecteur. 

II. Le moteur série et le moteur à répulsion. 
— Avant d'entamer la description du moteur 
et du dispositif de réglage indiqués par la 
figure 19, l’auteur envisage rapidement les deux 
catégories de moteurs à collecteur, le moteur 


12. 


série et le moteur à répulsion et cherche dans 
quelles limites ces appareils remplissent les 
conditions nécessaires au bon fonctionnement 
d'un moteur à collecteur. Les considérations 
reposent sur des résultats d'expérience, car les 
caractéristiques données dans la suite pour le 
moteur série, le moteur à répulsion et le mo- 
teur disposé d’après le schéma de la figure 19 
appartiennent toutes à une seule et même 
machine construite en 1902 par l'Union Elec- 
tricitäts Gesellchaft sur les plans de l’auteur. 

a. Le moteur série. — Le moteur série, avec 
champ d’armature non compensé possède, à côté 
du champ magnétisant F, un second champ dit de 
réaction d’induit d’où résulte une self-induction 
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nuisible. [a réaction ď'induit peut être diminuée 
par le choix d'une forme appropriée pour les 
pôles. Par l'emploi d'un dispositif de compen- 
sation des ampère-tours d’armature (éventuelle- 


= mt o a o 
` 
0 


LA al: 


Fig. 15. 


ment même d'une surcompensation, comme le 
fait Déri) on peut supprimer l'effet de la réaction 
d'induit. | 

On peut arriver au mème résultat en employant 
sur le stator un enroulement en court-circuit 
(fig. 13 : c'est sans doute le dispositif employé 


par Lamme. 
employé depuis près de 6 ans par Déri, dans 
son moteur série monophasé qui démarrait 
comme tel et fonctionnait ensuite comme 


moteur d'induction. Mais il fallait alors compter 
sur là somme des dispersions dans les encoches 


et dans les bouts des deux enroulements induit 
et compensateur. La figure :12 donne le dia- 
gramme du moteur série non compensé : le 
diagramme du moteursérie compensé par l'emploi 
d'un enroulement placé sur'le stator s’en dis- 
tingue simplement en ce que JwL,, et JR, doivent 
représenter la somme des chutes ohmiques ou 
inductives dans l’induit et dans le circuit com- 
pensateur ; JR, est en général un peu plus grand 
et JuL,, un peu plus petit. 

Le champ magnétisant dans le moteur série 
est 


F— ÁT JN, F — 4? J mar N, 
T 10 M dT M 


où M désigne la réluctance dans la direction du 
champ. 

wL, n’est autre chose que l'inductance de 
l'enroulement 


ÁT N? 
wL, = arf. —— s EST ER 


La forte contre-électromotrice donnée par 
l'égalité 1 est 


en remplaçant F, et wL, par leurs valeurs, 
on trouve pour la force vontre-électromotrice 
l'expression 


l K n 
Er = Je L, — — — - 
R 1 z N, f (5 
Cette équation est l'équation caractéristique 
du moteur série. Elle montre que pour 
1 K : + 
— = =le est-à-dire dans le cas de nombre 
Te Pè 


de tours égaux actifs (ou ‘d’inductances égales 
dans le moteur non compensé) pour l’armature 
et pour le champ, le décalage de phases peut 


I B 
atteindre la valeur 7= lorsque n = f, c'est-à- 
2 


dire au svnchronisme. Pour le double du synchro- 
2 


VE 


cette valeur ne pourrail pas plus ètre atteinte 


= 0,89. Mais 


nisme cos 3 aurait la valeur 


« 


kad 


‘Un tel enroulement avait été 


ae pen 


cos. Tours x 10 
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que celle de 0,7 correspondante au synchro- 
nisme, car -elles supposent toutes deux que la 
valeur de la dispersion d’armature dépend de la 
résistance ohmique. 

L'intérêt du constructeur serait des lors 
d'augmenter les valeurs de K, c'est-a-dire le 
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Fig. 14. — Moteur série compensé, 25 périodes, 


220 volts, cntrefer 2 mm. 


nombre de tours de l’enroulement induit. Il en 
résulterait un accroissement de 


K 2\° 
AT 2 R 
o 


Mi 


où Mn désigne la réluctance opposée au champ 
transversal d'armature. Cet accroissement ren- 
drait encore plus mauvais le cos 2. Mais il est 
clair que la compensation du champ transversal 
d’armature peut aider beaucoup dans ce cas: 
on peut choisir K assez grand par rapport à N, 
et améliorer aussi cos sans accroître particu- 
lieérement Jwl,; qui représente alors la self- 
induction équivalente (force électromotrice de 
dispersion dans les encoches et dans les bouts) 
de l’armature et de l'enroulement compensa- 
teur. La figure 14 donne les courbes caractéris- 
tiques d’un moteur série compensé. 

Mais un semblable moteur série: ne possède 
pas le champ transversal caractéristique ®. La 
force électromotrice de court-circuit ‘ne peut 


100 110 120 130 160 150 160 ? 


pas être compensée. Elle diminue naturellement 
comme le carré du courant lorsque ce dernier 
décroit (et par conséquent lorsque F diminue). 

La compensation de l'inductance de l’enrou- 
lement du champ est impossible car l'excitation 
est produite par le stator et le champ transversal 
D fait défaut. 

Pour les emplois ss. le moteur série 
offre a1issi le très sérieux inconvénient de ne 
pouvoir être construit que pour lės basses ten- 
sions {100 à 200 volts, cette dernière valeur 
pour les très gros moteurs). En plus de l'en- 


roulement de champ, un enroulement compen- 


sateur est absolument nécessaire : pour -des 
moteurs rationnellement construits. Si l’on 
veut obtenir un bon cos # sans faire tourner le 
moteur à une vitesse plus grande que celle 
correspondant à 1,5 à 1,8 fois la vitesse de 
synchronisme, l'enroulement compensateur et 
l’enroulement induit doivent contenir chacun 
2 ou 3 fois plus de cuivre que l’enroulement du 
champ. 

b. Le moteur à répulsion. — On peut très 
facilement donner une idée des propriétés de 
ce moteur. Soient R, et w l la résistance 
ohmique ou inductive (correspondante à la 
dispersion) de l’enroulement du stator; Ry et 
wlı la résistance ohmique ou inductive du rotor. 
a est l'angle de laxe des balais avec l'axe du 
champ. K est le nombre des conducteurs (en 
série) du rotor. 

Le flux ®, ou son maximum ,,,,, correspond 
a une force électromotrice E, de l’enroulement 
statorique (égale à la force ‘électromotrice to- 
tale E diminuée de la chute ohmique et induc- 
tive). On a 


P marx 


VE 


Dans l'armature passe un courant Jy résultant 
des forces électromotrices induites dans le 
rotor par l'effet de l’induction statique et de 
l'induction due à la rotation. Toutes ces forces 
électromotrices ont la période f {voir équation 
1 et »\. Les ampère-tours de l'armature sont 
décomposables en deux composantes ; l’une dont 
l'action dans la direction de l'axe de l’enroule- 


ment du stator est donnée par l'expression 


2 K 
— — Jı cos z: 
2 


E; = a. f.K. cos 2 


(8a) 


> 


cette composante est annulée 


par les ampere-tours primaires J, N, de l'enrou- 
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lement du stator. La seconde composante est 
donnée par l’expression = Sa sin & et pro- 
T 2 


duit dans la direction rxz transversale par 
rapport au champ È un flux de force F égal à 


K ; 
gy J imax SIN XZ 


MPa 


En appelant Mr. la réluctance magnétique 
dans la direction zx pourun calage des balais a. 
A ce champ alternatif correspond une induc- 
tance de l'armature; la force électromotrice 
correspondante est 


E,— afK sin x Fm 
2 


(8b) 


Dans le moteur à répulsion le champ magné- 
tisant F est produit par larmature elle-même. 
On a donc deux champs ® et F. Par suite de 
l’inclinaison des balais une double force élec- 
tromotrice E', et E°, est produite par la vitesse 
croissante de rotation : soit E', la force électro- 


motrice produite par la rotation dans le 
champ ®. ù 
Er! = anK sin a Pmax (8c) 
Va 


SoitE'';la force électromotrice produite par 
la rotation dans le champ F 


Fmax 


kaa 


V5 


E'a est en phase avec D; E, est en avance de 
90° sur ®. 

EX est en phase avec Ja, E, est en avance 
de 90° sur Jp. 

Considérons un courant quelconque J, dans 
l'armature (diagramme fig. 15) à J,R, s'ajoute 
Jawlu (chute inductive due à la dispersion dans 
les encoches et aux bouts). 


Egtt = anK cos a 


(8d) 


I AT. 2 K 
Va 10 z 2 


K\? 
4r (=) 


10 MF 


Mr 


En! = snK cos zx 


sin x cos z 


Z 27/1 J ef 


Cette force électromotrice E}! est en phase 
avec Jı et proportionnelle au nombre de tours n. 
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E, s'ajoute perpendiculairement à Ef et est 
décalée de 90° sur Jy. La force électromotrice 
résultante dans l’enroulement en court-circuit 
est o1 et correspond à la force électromotrice 
due à l'induction statique de ® et à celle due à 
l'induction de rotation dans ®. Ces deux forces 
électromotrices E, et Ex sont rectangulaires l’une 


Fig. 15. 


a l’autre et on les détermine en décrivant un 
cercle sur or comme diamètre. L'angle x (fig. 15) 
est donné par l’équation 


E Rt n 


TE 2. (8f) 


tg r = 

Les équations 8a à 8f contiennent toutes les 
relations caractéristiques des moteurs à répul- 
sion. Si l’on ajoute à E, les vecteurs J,R, et 
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Jwh, d'où l’on déduit J, et Jı d'après le triangle Le ho tgr = tga n Tanne nr $ 
des courants Jı ju (correspondant à E), on nn De | 


obtient le diagramme complet du moteur géné- 
ral à répulsion. Il serait trop long d'énumérer 
ici tontes les conséquences qui résultent de la 
considération de ces diagrammes. L'auteur ne 
veut envisager que ce qui se rapporte à l'objet 
de cette communication. 

Dans le moteur à répulsion le champ magné- 
tisant est produit par l’armature : il existe en 
outre un champ transversal qui assure la sup- 
pression des étincelles. Le couple moteur est 
donné par le produit entre F et N,J, et dépend 


du décalage de ces deux grandeurs entre elles. 


cos S Jours x 10 


60 50 60 


Fig. 16. — Moteur à répulsion, 25 périodes, 220 volts, 
entrefer 2 mm. Balais calés à 70° par rapport à len- 
roulement du stator. 


Ce décalage est d'autant plus petit que le 
courant magnétisant qui produit ® a une plus 
faible intensité. 

La résistance de l’armature doit être aussi 
faible que possible si l'on veut obtenir les 
meilleurs résultats au démarrage et en marche 
normale. Si elle est suffisamment faible, on 
peut la négliger sans fausser les résultats. 

Pour chaque angle x le champ transversal F 
est donné par son rapport avec le nombre d'am- 
père-tours primaires N,J,. Il n'y a donc qu'une 
seule caractéristique pour une tension primaire 
donnée. Le rapport de F au champ ® varie avec 
le courant, pour un angle s déterminé. L’équa- 
tion (5) relative à la compensation idéale, n’est 
satisfaite que pour une valeur du courant, 
L'énergie de court-circuit aux charbons diminue 
toujours avec l'accroissement de vitesse et c’est 
la un avantage essentiel du moteur à répulsion 
par rapport au moteur série. 


pour n = f si l’on néglige les résistances ohmi- 
ques et les forces électromotrices de dispersion 
dans le stator et le rotor, ainsi que le courant 
magnétisant : en réalité, ce résultat favorable 
est loin d’être atteint. Le moteur à répulsion 
possède toujours au synchronisme un facteur de 
charge analogue à celui d’un moteur à courants 
triphasés de même nombre de pôles, de même 
profondeur d’encoches et de même entrefer 
(fig. 16). I} n’a qu'un seul enroulement sur le 
stator et la tension primaire et secondaire sont 
indépendantes l’une de l'autre. Son gros incon- 


| g 


vénient est de ne pouvoir changer de sens de 
rotation que si l’on inverse la position des balais 
(a moins d'employer une seconde paire de 
balais). On peut tourner cette difficulté en dis- 
posant deux enroulements sur le stator et en 
connectant au réseau l'un ou l’autre de ces deux 
enroulements, suivant le sens de rotation que 
l'on désire obtenir, mais cela entraine une grande 
complication (fig. 17). Si l'on veut économiser 
une partie du cuivre des enroulements, et que 
pour cela on constitue l'enroulement statorique 
de deux parties I et II (fig. 18), le moteur perd 
le caractère du moteur à répulsion. (Cette divi- 
sion de l’enroulement statorique du moteur à 
répulsion en deux parties connectées en série a 
élé indiquée à l'auteur par M. Déri). Le champ F 
ne serait encore produit que par l'enroulement 
statorique, la force contre-électromotrice dé- 
wattée disparaitrait, et le cos o serait encore 
beaucoup plus mauvais. 

II. Dispositif préconisé par Winter et l’au- 
teur. — Le dispositif Winter-Eichberg, cons- 
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truit principalement par l’Union Electricitätt 
Gessellchaft est représenté par la figure 19. Ce 
montage est surtout destiné aux moteurs de 
chemins de fer. Mais il s'applique dans tous les 
cas où la caractéristique du moteur-série est 
recommandable. 

Dans le moteur de la figure 19, la tension 


Fig. 18. 


d'’excitation e et la tension totale E peuvent 
être réglées à volonté. Dans les moteurs à haute 
tension, où le réglage de la tension totale est 
incommode, on peut, par exemple, n’eflectuer 
de réglage que sur e. Le moteur a un enroule- 
ment statorique monophasé et un rotor exacte- 
ment semblable à un induit de machine à cou- 
rant continu. L’enroulement du rotor joue un 
double rôle. Il est court-circuité suivant un 
diamètre et joue ainsi, vis-à-vis de l'enroulement 
du stator, le rôle d'un enroulement en court- 
circuit WI, Le courant d’excitalion est amené 
aux rotors aux deux points (balais bb) équipo- 
tentiels par rapport aux balais court-circuités. 
On pourrait naturellement tout aussi bien em- 
ployer deux enroulements séparés. Pour un mo- 
teur bipolaire il faut employer 4 balais. De 
même pour les enroulements série à 2 p pôles 
ou pour les enroulements en parallèle munis de 
connexions Mordev, 4 balais sont suffisants ; en 
général il faut 2 p balais de court-circuit et 
2 p balais d'excitation. Le courant d’excitation i 
lui-même vient d'un transformateur-série régla- 
ble (ou régulateur de potentiel) ; il est toujours 
en phase avec le courant primaire Jı. Au démar- 
rage les enroulements WW}, constituent essen- 
tiellement un transformateur fermé en court- 
circuit ct présentant une impédance relative- 
ment faible. Lorsque la vitesse croît, une force 
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électro-motrice en phase avec ¿ï ou J, est engen- 
drée dans Wi, (ou entre les balais BB); W,W;\, 
forment un transformateur chargé sur une 
résistance ohmique. Le champ ® croit avec la 
vitesse en mème temps que cette charge. Le 
circuit secondaire du transformateur-série pré- 
sente au premier instant une impédance relati- 
vement élevée. La valeur de cette dernière 
dépend du rapport de transformation. Moins il 
y a de tours secondaires dans le circuit excita- 
teur bb ou W", plus est grande la valeur de 
l’impédance du transformateur série. Au démar- 
rage la chute de tension dans le transformateur 
représente une partie importante de la tension 
totale. Lorsque la vitesse croit une force électro- 
motrice en phase avec ® prend naissance entre 


les balais bb et annule ła self-induction dans le 
circuit excitateur : à une vitesse suffisante la 
différence de potentiel aux bornes du circuit 
secondaire du transformateur est très faible et 
correspond à la chute ohmique dans l’enrou- 
lement et à la dispersion dans les encoches. 
Cette différence de potentiel diminue de plus 
en plus avec l'augmentation de vitesse. L’enrou- 
lement W, est donc soumis au démarrage à une 
faible différence de potentiel aux bornes, qui 
va en croissant à mesure que la vitesse aug- 
mente et atteint finalement presque la valeur de 
la tension totale imprimée E. 
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Les propriétés du moteur peuvent être repré- 
sentées par des courbes. Soient Jı le courant 
dans le circuit court-circuité W! de l’armature, 
J, le courant dans le circuit primaire, i le cou- 
rant dans le circuit excitateur. į = uj si u dé- 
signe le rapport entre le nombre de tours au 
primaire et au secondaire du trahsformateur. 


la direction yy. — R,, est la résistance de l'ar- 
mature entre les balais BB ou bb, 

wla est l’inductance correspondante à la dis- 
persion dans les encoches ou dans les bouts. 

R, w/, sont les mêmes grandeurs pour l’enrou- 
lement du stator, et K, wl, pour le transforma- 
teur série. | 

Le diagramme s'établit de la façon suivante 
(fg. 20) : pour un courant donné Jy, o1 est la 
somme de la chute ohmique et de dispersion 
dans l’armature ; 12 est la force contre électro- 
motrice qui prend naissance entre les balais 
BB et est en phase avec à ou J,. Cette force 
contre-électromotrice est donnée par l'équa- 


tion (1). 


ank mL 
ya 
o2 correspond au champ ® dans la direc- 
tion rx 


Pmax 
va 

Dax Correspond à un certain courant magné- 
tisant ¿. En composant ce dernier avec Jų on 


obtient J, comme 3° côté du triangle. o2 est la 
tension intérieure de l’enroulement du stator et, 


03 = 2fK 


Fig. 21. 


en lui ajoutant la chute ohmique et inductive 
dans l’enroulement du stator, on obtient o3 qui 
représente la différence de potentiel aux bornes 
de W.. 34 est la chute ohmique et de dispersion 
du transformateur ; 4 5 est l’impédance de l'en- 
roulement excitateur, 56 est la force contre- 
électromotrice déwattée engendrée parla rotation 
entre les balais bb. La tension correspondante 
à l’inductance de Wn est donnée par la valeur 


La force contre-électromotrice déwattée est don- 


36 
née par l'expression 
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36 représente la différence de potentiel aux 
bornes du transformateur-série. 
Si l’on admet que le courant magnétisant ¿, est 


w 
wW 
A 
EN 
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Fig. 22. — Dispositif Winter Eichberg, 25 périodes, 215 volts, entrefer à mm; transformateur de réglage 
— 32 
Te 


négligeable, on obtient le diagramme simplifié 


de la figure 21. On voit que dans ce moteur la. 


self-induction du champ est comparée par la 
force contre-électromotrice déwattée. Le moteur 
possède une inductance variable avec le rapport 
de transformation u : plus ce dernier est grand 
et plus est efficace la compensation qui est pro- 
portionnelle à nu. L'existence du champ trans- 
versal $ donne la possibilité de compenser la 


force électromotrice de court-circuit en mème. 


temps que l’inductance du circuit excitateur. 


Par un choix judicieux du rapport de transfor- 


mation u on peut donner à F :J età F : dles 
valeurs appropriées. Les courbes des figures 22 
et 23 montrent les caractéristiques du moteur 
d'essais pour deux rapports de transformation 
différents. Le fonctionnement est beaucoup 
meilleur que celui du moteur-série ou du mo- 
teur à répulsion 
entrefer de 2 mm. 

Pratiquement, ce dispositif offre les avan- 
tages suivants : Les enroulements du stator et 
du rotor sont absolument indépendants l’un de 
l’autre. On peut travailler directement sur la 
haute tension. Malgré l'emploi d’un seul enrou- 


: ce moteur d'essais avait un 


lement sur le stator on peut renverser le sens 
de marche, et cela sans ouvrir le circuit du sta- 


cos f tours x 10 


120 130 140 150 160 110 © 
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70 EU w 100 110 
Fig. 23. — Dispositif Winter Eichberg, 25 périodes, 
218 volts, entrefer 2 mm; transformateur de réglage 
40 
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tor. Si l’on coupe le circuit d’excitation, le mo- 
teur s'arrête, L’enroulement primaire du trans- 
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formäteur-série agit comme’ une bobine de 
réactance. | 

À un accroissement du nombre de tours secon- 
dires correspond un accroissement dé la vitesse 
a couples égales ou un accroissement de couple 


la tension primaire, 
de tours secondaires. Ce dispositif permet doné 
le démarrage, l’arrèt et le changement de mar- 
che sans interruption du circuit à haute tension. 
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a vitesses’ égaux. ‘On peut démarrer sans varier : 
en augmentant le nombre 
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Fig. 24. — Moteur Winter Eichberg, 6 000 volts. 25 périodes. Rapport de transformation des engrenages. 


1 : 4,26 : diamètre des rones 1 m. 


Les chiffres indiquées sur les courbes indiquent pour chacune d'elles le rapport de transformation du transformateur 
de réglage. | 


La figure 24 montre les courbes d’un moteur 
a haute tension type WEI construit par l'Union 
Electricitäts Gesellchaft. Les courbes de vitesses 
et d'effort ont tout à fait le caractère de celles 
d'un moteur-série. Les courbes du cos  mon- 
trent des valeurs excellentes si l’on songe que 
ce moteur a 3 mm d'eritrefer. Les rendements se 
rapportent à l'ensemble du moteur et du trans- 


A 


formateur de réglage (série). Ce dernier absorbe, 
d'après l'intensité du courant, 2 à 3 p.100 de 
l'énergie totale. On peut obtenir le mème effort 
pour différentes vitesses. Les courbes de n et 
de cos + varient avec la courbe de vitesse. Les 
moteurs à 40 périodes ont présenté identique- 
ment les mèmes propriétés. 

Je désire faire remarquer que le système de 
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réglage avec transformateur-série s'applique très 
simplement au moteur-série ou au moteur à 
répulsion avec enroulement statorique en deux 
parties (fig. 25). 

La propriété, paradoxale en apparence, quela 
vitesse de rotation croît avec l’augmentation du 
nombre de tours secondaires, subsiste tou- 
jours. 

Pour terminer je voudrais indiquer encore 


Fig. 25. 


quelques dispositifs montrant que notre moteur 
possède des propriétés beaucoup plus étendues 
qu'aucun autre moteur connu. 

La figure 26 indique des dispositifs de frei- 
nage : les résistances peuvent être placées aussi 
bien dans le circuit du stator que dans le cir- 
cuit court-circuité ou dans le circuit excitateur. 
Dans le dernier dispositif le transformateur- 
série fonctionne comme transformateur de frei- 
nage. L'excitation de la machine se fait avec une 
sécurité absolue et cette dernière produit un 
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courant alternatif dont la fréquence dépend du 
nombre de tours et des proportions magnéti- 
ques. Quand le nombre de tours décroit, la fré- 
également 


quence diminue : les courbes, 


Fig. 26. 


figure 27, donnent les intensités du courant de 
freinage en fonction du nombre de tours et de 
la résistance dans le circuit, 

On peut monter le moteur de façon qu'il 
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Fig. 27. — Dispositif Winter Eichberg appliqué au frei- 
nage : résistances intercalées dans le circuit du 
stator. 


démarre avec l'effort maximum et se tienne à 
une vitesse de rotation donnée. Les figures 20 


CA 
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et 21 montrent facilement que la tension au cir- 
cuit d’excitation et au rotor ont approximative- 
ment, pour toutes les vitesses de rotation, la 
même phase. Cela provient de ce que dans les 
deux circuits l’accroissement de vitesse donne 
naissance à des forces électromotrices qui dimi- 
nuent le décalage. On peut faire varier avec le 
mème transformateur, la tension au stator et au 
circuit excitateur ; la première devant croitre et 
la seconde décroitre lorsquela vitesse augmente. 
Dans le voisinage du synchronisme, l'excitation 
ne demande que peu de volts. 

La figure 28 montre ce dispositif, Le moteur 
d'essais sur lequel les autres montages avaient 
été aussi employés, peut ainsi produire un 
couple de démarrage de 80 m : kg. 

Les dimensions du moteur sont analogues à 
celles d'un moteur à courants triphasés de 
15 chevaux. La figure 29 montre l'allure du 
moteur au voisinage du synchronisme. 

La figure 30 montre les courbes correspon- 
dantes au fonctionnement de la machine entrai- 


> — 


D s. 


cos S, Tours X 10 
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née à une vitesse supérieure au synchronisme : 
ce fonctionnement correspond à l'emploi du 


‘moteur comme frein de secours. Ce montage du 
moteur s'applique particulièrement bien à la 
commande 
outils. 


des ascenseurs et des machines- 


4O 50 60 70 80 390 100 110 180 130 160 150 160 170 
_ Ampêres dens à ligne 


Fig. 29. — Dispositif Winter Eichberg, 25 périodes, 220 volts, montage pour vitesse de rotation constante. 


En résumé les progrès réalisés par ce nouveau 
système sont les suivants : la production et le 
réglage indépendant de deux champs rectangu- 
laires l’un à l'autre assurent une compensation 
de l'énergie de court-circuit sous les balais et du 
décalage ; ils donnent la possibilité de varier la 
caractéristique du moteur sans changer la tension 
totale venant du réseau ou, en d’autres mots, 
d'obtenir chaque couple à chaque vitesse. Pour 
des moteurs à haute tension le dispositif offre le 


gros avantage de pouvoir démarrer, arrêter et 
changer le sens de rotation sans couper le cir- 
cuit primaire. Ces moteurs présentent toutes les 
propriétés avantageuses du moteur de traction à 
courant continu avec une bonnetenue du collec- 
teur et des balais, mème pour des débits exa- 
gérés. 

Discussion. — M.Vogel. — Le moteur à répul- 
sion est dù à Elihu Thomson : le dispositif d’un 
champ inducteur axial et d'un champ moteur 
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transversal ne semble pas être tout à fait nou- 
veau et est dù à Atkinson. Un moteur de ce 
genre a été construit sur mes données par une 
maison allemande et ne présente presqu'aucune 
étincelle au collecteur par suite de l'effet du 
champ transversal, car les inductions se compen- 
sent mutuellement. Mais il a sur ceux que nous 
sommes habitués à rencontrer dans la technique 


8 9 


10 11 12 13 14 


Fig. 30. — Dispositif Winter Eichberg, 25 périodes, 
180 volts, frein de secours. 


des courants alternatifs, l’inconvénient d’avoir 
des dimensions relativement considérables. 

M. Ziegenberg. — M. Eichberg a judicieuse- 
ment fait remarquer que toute la difficulté pré- 
sentée par les moteurs à collecteurs résulte de la 
formation d’étincelles, et a fait observer à plu- 
sieurs reprises qu'il est impossible dans le mo- 
teur-série simple, de supprimer la production 
d’étincelles et le décalage, par suite de l'absence 
de champ transversal, La méthode indiquée est 
sans doute intéressante, mais offre l'inconvénient 
de nécessiter précisément l'existence du champ 
transversal. Or il existe deux méthodes permet- 
tant de supprimer les étincelles dans le moteur- 
série simple; l'emploi d’un balai divisé en deux 


parties connectées à une bobine d'inductance, ou 
bien l'emploi d'un montage particulier du champ 
permettant d'annuler le décalage sans avoir 
recours à un champ transversal. 

M. Eichberg. — Il est vrai que Atkinson a 
imaginé un moteur identique en principe, à celui 
que j'ai indiqué comme moteur à répulsion à 
enroulement double sur le stator; ce second 
enroulement pouvant, d'après ses indications, 
être connecté à n'importe quelle source de cou- 
rant. Mais, le fait d'alimenter extérieurement 
l’'armature court-circuitée suivant un axe ne 
semble pas avoir été indiqué par Atkinson et ne 
se retrouve probablement pas non plus dans le 
moteur mentionné par M. Vogel. En tous cas ce 
dispositif d’excitation nous a paru nouveau il y a 
quatre ans. Les dimensions exagérées indiquées 
par M. Vogel pour son moteur prouvent qu'il 
possède d'autres propriétés que les nôtres. En 
effet j'ai fait remarquer en passant que dans 
notre moteur d'essai dont les dimensions 
étaient semblables à celles d'un moteur triphasé 
de 15 chevaux, nous avions pu obtenir un couple 
de démarrage correspondant à une puissance de 
80 chevaux. 

En ce qui concerne les remarques de M. Zie- 
genberg, je répondrai qu'en ce qui me concerne, 
j'ai proscrit d’une facon absolue en pratique 
l'emploi de balais compliqués.. 

Il est assez difficile de dire si M. Ziegenberg 
a pu obtenir avec eux des résultats pratiques. 
Le second point indiqué par M. Ziegenberg 
relativement à la réduction de la self-induction 
de l’enroulement magnétisant me semble incom- 
préhensible. 

M. Ziegenberg.— Je m'explique sur ce dernier 
point : évidemment je n'ai pas voulu parler 
d'une disposition appropriée du champ, mais 
d’une disposition appropriée de toute la machine, 
Les essais que j'ai faits prouvent que l'on pert 
parfaitement réussir dans cette voie. 


O. A. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. 
— AÀ. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l’Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et 
Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. - 
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INSTALLATIONS ET RÉSEAUX D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
DE L'EST-LUMIÈRE 


(RÉSULTATS D'EXPLOITATION) 


Pour produire et vendre l'énergie électrique à bon marché, il faut de puissantes stations 
génératrices qui exploitent rationnellement et distribuent le courant à haute tension à des 
sous-stations alimentant, par du courant à basse tension, les centres d'utilisation. 

Un exemple remarquable de ce principe a été réalisé par la compagnie de l’ ai Lumière 
parisien. 

Avant 1900, différentes petites localités ‘Ivry, Vincennes, Saint-Maur) situées à l'Est de 
Paris, avaient chacune une petite station électrique qui faisait tout juste ses frais. 

L'Est Lumière racheta ces différentes petites usines, groupa de nouvelles communes . 
autour du noyau qu'elle possédait déjà et construisit une station centrale pour desservir 
toutes les communes dont le plan fig. 1) donne la nomenclature et dont les principales 
sont: 

Alfortville, Arcueil-Cachan, Charenton, Créteil, Gentilly, Ivry, Joinville, Kremlin-Bi- 
cètre, Maisons-Alfort, Saint-Mandé. Saint-Maur-les-Fossés, Saint-Maurice, Vincennes, etc. 

La station centrale qui dessert ces usines, est située à Alfortville, au bord de la Seine. 

Nous allons décrire rapidement ces installations dont quelques-unes ont présenté de 
véritables difficultés et nous examinerons ensuite les résultats obtenus par cette Compa- 
gnie. 

Station centrale. — Les figures » et 3 donnent la vue en plan des différents organes de 
la station centrale. 
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L'usine est construite sur un terrain de 13000 m?. Le bâtiment des machines mesure 


56 m de longueur sur 22 de large. 
La moitié du terrain est disponible pour les augmentations futures. 


Réservoir de 297 monté sur pylône on fer 
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Fig. ». — Coupe en élévation de la station centrale (la partic inférieure de la figure se raccorde en ab 


à la droite de la figure.) 


Etant donnée la proximité de la Seine, l'on a rencontré de grandes difficultés matérielles 


pour assurer les fondations de lusine. 
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Les constructeurs ont été amenés à bâtir toute la salle des machines sur pilotis ; pour 
arriver à ce résultat pratique on a battu 1 200 pieux. 

Sur la tête de ces pieux, une vaste plate-forme en béton a été établie, à une côte supé- 
rieure au niveau des plus hautes eaux. 

C'est sur cette plate-forme que repose et s'élève la charpente métallique, composée de 
= fermes de 21 m de portée et de 19 m de hauteur ; chaque travée a 7 m de largeur. Une 
cheminée de 5o m de hauteur assure le tirage des chaudières : elle a 5,50 m de diamètre 
extérieur au ras du sol et 2,50 m de diamètre intérieur au sommet. 
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Fig. 4. — Salle des machines. 


Chaudières. — Elles sont au nombre de 6 batteries de 2 générateurs multitubulaires, 
type Roser. La surface de chauffe est de 260 m? et chaque chaudière peut produire 3 120 kgr 
de vapeur sèche à l'heure. 

Le collecteur de vapeur est double et réalise une distribution en boucle de sorte que, 
mème en cas d'accident, la continuité du service est assurée. 

Avant de s'échapper dans lair les gaz chauds réchauffent l'eau en passant par deux 
économiseurs, système Green. 

Cet économiseur se compose de 288 tubes de 2,750 m de haut : les raclettes sont mues 
par de petits moteurs électriques de 2 chevaux, installés à la partie supérieure de la maçon- 
nerie, l’eau d'alimentation est prise dans un réservoir souterrain, d'une capacité de 136 m°: 
un indicateur à flotteur, placé dans la cnauiteries fait connaître à chaque moment le niveau 
de leau du réservoir. 
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Nous signalons un détail : les pompes qui refoulent l’eau dans l’'économiseur sont com- 
mandées par des moteurs, excités en série, de sorte qu'on peut facilement en régler la vi- 
tesse. On peut ainsi faire de l’alimentation continue et la surveillance exercée par le chauf- 
feur est réduite au ininimum. Ajoutons que, pour avoir une sécurité absolue, un petit che- 
val vapeur est installé comme secours, s’il arrivait un accident à la canalisation ou au mo- 
teur électrique. La vapeur traverse un sécheur de vapeur et se rend aux cylindres à haute 
pression des machines à vapeur. 


Fig. 5. — Machine à vapeur Sulzer commandant un alternateur Alioth (groupe électrogène de 800 à 1 000 chevaux. 


Machines à vapeur. — Elles sont du système Sulzer (fig. 4 et 5) compound-tandem ; elles 
marchent à la pression de 10 kgr effectifs et à la vitesse de 100 tours par minute. Elles 
développent 700 chevaux effectifs avec une introduction, au petit cylindre, de 1/5 du volume 
du grand cylindre. Avec le rapport de 1/8, elles fournissent 1 ooo chevaux. Ces machines 
ont été construites par la maison Carel de Gand. 

Voici leurs dimensions principales : 


Diamètre du petit cylindre. . .................. a 680 mm 
Diamètre du grand cylindre . 0... . , . .. 950 — 
Course des pistons .. aoa à Du du 6 à MAÉ a dhe ts, 40902 


La partie tournante des alternateurs constitue le volant. Le coeflicient d'irrégularité, 
en passant de la marche à vide à la pleine charge ou inversement ne varie que de 6 p. 100 
pour revenir à 3 p. 100, après 15 secondes: le modérateur étant ouvert en grand, 
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Le condenseur à mélange est placé en dessous de la machine et la pompe à air est muo 
par une bielle commandée directement par la machine à vapeur. 

Alternateurs. — Il sont du système Alioth ‘fig. 5 et 6), leur puissance est de 54o kilo- 
watts sous 240 volts, avec un cos 5— 0,75, ce qui donne 720 kilovolt-ampères. La fré- 
quence est de 5o périodes par seconde. 

Le diamètre total de l'alternateur est de 6,370 m et celui de la partie tournante, qui 
forme volant, de 5,100; son poids est de 38 tonnes. Ce volant en deux pièces est assemblé 
par 4 boulons à la jante et 4 boulons au moyeu; il est claveté sur l'arbre et serré par deux 
frettes emmanchées à chaud. | 

L'induit est en 4 parties : le bobinage est dissimulé derrière des calottes en fonte 
ajourée. 


Alternatiu: tuphar . 
BooM. pile. 400 eme. 


Fig. 6. — Alternateur Alioth. 


Le poids de chaque alternateur est de 58 tonnes; chaque alternateur est installé dans 
une fosse aménagée dans l'épaisseur des massifs de fondation. Jl est encastré jusqu’à hau- 
teur du sol dans des murs percés seulement de trous nécessaires pour la sortie des câbles 
et cela à un niveau bien supérieur à celui atteint par les eaux de la Seine dans les plus 
fortes crues. Les enroulements et l'isolement de la machine ne sont donc jamais en 
danger. 

L'excitation est produite par des groupes de 75 kilowatts, sous 125 volts, accouplés 
directement à des moteurs triphasès asynchrones de 100 chevaux sous 5 000 volts. 

Une petite batterie d’accumulateurs de 400 ampères-heure sert à mettre en route le 
premier alternateur de facon à avoir du courant triphasé pour faire tourner la machine exci- 
tatrice. | 

Tableaux. — Le panneau occupé par les tableaux mesure 14 m de longueur, il est suré- 
levé de 2,50 m au-dessus des machines de sorte que l’électricien de service domine toutes 
les machines. . 

La figure 7 en donne le schéma qui est plus explicatif que toute description. 

Signalons une particularité intéressante; “haque câble, barre ou connexion correspon- 
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dant à une même phase est peint d'une même couleur: trois couleurs représentent les 3 
phases. Ce qui simplifie considérablement les groupements et évite toute erreur. 

Au-dessus du tableau se trouve un laboratoire de mesure, d'où l’on prend l'isolement 
des câbles et où l’on étalonne les compteurs 

Un petit téléphone permet à l'ingénieur qui fait les mesures de donner tous les ordres 
nécessaires à ce travail. 

Installations diverses. — Un pont roulant de 20 tonnes et de 20 m de portée, a servi au 
montage et facilite les manœuvres de force. 
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ig. 7. — Schéma du tableau de distribution. 
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Un réservoir monté sur pylone en fer assure la distribution de l’eau dans l’usine. 

Sur les berges de la Seine, un appontement (fig. 8) supporte une grue, mue électri- 
quement, qui décharge le charbon. Signalons la particularité suivante : les bennes de char- 
bon, amenées à lusine par une voie Decauville, sont pesées sur un pont à bascule impri- 
mant le poids ; de là elles sont conduites au parc des charbons, situé derrière la chaufferie. 
Là un nouveau pont à bascule mesure la quantité de charbon‘ prise par les chauffeurs. 
Par chaque benne le chauffeur jette dans une boîte spéciale un jeton. Le contremaitre a 
seul la clef de cette boîte, de sorle que la consommation de chacun des chauffeurs est con- 
trôlée ct un système de prime d'économie, les encourage à soigner leur chauffe et à dimi- 
nuer ainsi la consommation du charbon. 

Canalisalions et sous-stations. — Le courant est envoyé aux différentes sous-stations 
par 6 feeders souterrains : ce sont des câbles armés à 3 conducteurs. Chaque câble est 
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doublé pour parer à tout accident et éviter les interruptions qui seraient graves, puisqu'elle 
priveraient tout un secteur d'énergie électrique. Les secteurs et les canalisations sont en 
charge jour et nuit. 

Les sous-stations sont alimentées par du courant à 5 000 volts (fig. 9). Des transtorma- 
teurs, système Alioth, réduisent cette tension primaire à la tension secondaire utilisable 
(250 volts ou 110 volts). 

Des compteurs totalisateurs mesurent à la sortie le courant qui est envoyé sur les lignes 
aériennes des réseaux secondaires. 
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Fig. 8. — Gruc électrique installée sur l'appontement et déchargeañt un bateau de charbon. 


Pour les postes des transformateurs et dans les sous-stations on a reproduit les 3 cou- 
leurs qui distinguent les 3 phases. Nous signalons cette innovation qui simplifie le travail 
des ouvriers, évite les accidents et simplifie l'entretien. 

Les réseaux primaire et secondaire se sont développés progressivement. Le 30 juin 


1903, il y avait : 


ne ME í feeders (souterrains). . . . . . . . . . . . . . . . . . 41382 m 
Gammes a ‘{ càbles de distribution aériens. Hs ban a era 213 36/0007 
Canalisation coudre cäbles souterrains. D rt LATE IS Nota mere. G 16 312 — 

i / câbles aériens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 1-8 — 


Pour terminer le côté descriptif de ces installations, disons que toute l'installation a 
été réalisée par la Société d'application industrielle (Compagnie d'entreprise électrique) et 


ter 
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que les travaux commencés le 15 novembre 1900, en plein hiver, ont été terminés 10 mois 
après, car le 15 septembre 1901 le premier groupe électrique était mis en marche. 
Développement et résultats de l'exploitation. — Le 30 juin 1903, la puissance des trans- 
formateurs installés était de 2 370 kilowatts. La puissance installée à lusine est de 2 160. 
Depuis un an, le nombre des abonnés s'est considérablement augmenté comme le tableau 
suivant permet de s’en rendre compte: | 


LAMPES EN SERVICE ET FORCE MOTRICE 
évaluée en lampes de 10 bougies 


POLICE |-—— — v M 
ANNÉE à 
en service Eclairage 

Force 
ES CON — : Totaux 

motrice 

Privé Public 

Au: SO juit 902 sa 2 us a à a i a a a a a 1733 27 036 1 453 7 614 36 103 
Au 30 IUIMEQO.. 20 à. 4. à à a 3 324 47 452 1 596 29 815 78 923 
Au 31 octobre 1903. . . . . . . . . . . . . . . . 3 564 52 939 t 590 33 760 88 295 


Il faut remarquer le grand nombre de polices inscrites : ce qui correspond à un grand 
nombre d'abonnés ayant peu de lampes installées, ce qui veut dire que les bas prix pra- 
tiqués ont attiré la petite clientèle. On arrive ainsi à généraliser l’emploi de l'énergie élec- 
trique, tant au point de vue de l'éclairage qu’à celui de la force motrice. 

Les deux tableaux ci-dessous mettent ce fait en évidence d’une façon plus frappante. 


A. ÉGLAIRAGE. — Nombre de polices en service au 31 octobre 1903. 


De 1 à 10 lampes . . . . . D ne 2 ete ren He a g de D ne Ur . 1989 
De 11 à 20 lampes. ... LL EG iQ Nm eLN Xe BRESIL ss ES 931 
Dear a Go lampes: s s Su LEE es DR LU D es a e DÉS a dur 475 
De 51 à 100 lampes... Ars LUE DU Ar NE RD a 88 
Au-dessus de 100 lampes. . . . . . . .. FR USE ir ME Ne DR De à 39 

Toul saor sy guar Re 3 522 


B. Force MOTRICE. — Nombre de polices en service au 31 octobre 1903. 


Jusqu'à 4 HP.. . . . .. ke a as daea aae aie are ie AE a D Ae ie do ea e Aa ara KA 160 
De Saa HES ars a aa a a e e a a a A a a a a A Y 69 
Dera no HP ESS sd Sgen DR RE Route a Ua et 10 
De sr ano AP. ne D ses he ae EE e a a e a A A 7 
Au-dessus de 50, . . . . . . . . . . RE E E E E E à e Ee ea a es 2 

Total ace Ses a Lan . . . 24 


A chaque exercice, les frais d'exploitation diminuent. Ils comprennent tous les frais d'ex- 
ploitalion, d'administration, mais non les charges des capitaux. Pour s’en rendre compte nous 
comparerons les chiffres donnés par l'exercice 1901-1902 et 1902-1903. 


Exercice 1901-1902 Exercice 1902-1903 


RECELLES, sn LE LA ER RES a TEE HE re + 29918001 574 598,08 fr 
Dépenses.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420183,59 492 865,85 
Dehe a e RS SSD En EE ST RL DA 84 994,24 fr ° 
Pinche a a s dea aoe RM e E E a a a es e a 81 730,23 fr 


Comme on le voit, l'accroissement de recettes de 239.408,71 d’un exercice sur l’autre, ne 
correspond quà une dépense supplémentaire de 72,684 26 fr. 

Ce fait s’accentuera, car il résulte de l'amélioration graduelle et continue de l'exploitation. 
La preuve en est dans l'accroissement des recettes pour les trois premiers mois, de l'exer- 
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cice 1903-1904, où l'accroissement des recettes est de 68,658 fr. tandis que les dépenses 
n'ont augmenté que de 9,042 fr. Nous terminerons cet aperçu des résultats de l’exploi- 


. < , . © 
Fig. 9. — Ensemble d'une sous-station. 


tation en donnant le tableau des recettes mensuelles depuis le 1” février 1900, date de la 
constitution de la Société, jusqu'au 31 octobre 1903. 


TABLEAU DES RECETTES (ANNÉES 1900-1001-1902-1003) 


MOIS 19C0 1900-1901 1901-1902 1902-1903 1903-1904 

Juillet » 11429,91 15973.43 22 695,14 42 236,85 

Aoùt .. | » 13 589,79 18654,89 25 590,32 47 440,43 

Septembre. . » 14851,22 21224,98 33 288.63 59046,13 

Octobre » 18844,32 29464,41 46 638,57 74 710,92 
Novembre, » 23375,61 33540,72 7925,48 » 
Décembre. » 26313,16 39637.76 74 481,48 » 
Janvier . » 27 508,94 39953,15 70991.36 » 
Février. 6620 » 22379,44 32 364,58 60 597.71 » 
Mars. 6342,15 24649,53 28 964,58 50 410,372 “ 
Avril . 9908,14 18.456,11 27256.11 48 22.,09 » 
Mai. . 11011.20 16 394,14 24 100.98 43041,77 » 
Juin . 10 316,73 16 518,66 24053,56 40 709,21 ) 
V 23.4 341,83 335 189,3) 574 598,08 » 
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A titre de renseignement intéressant, disons que pour réaliser cette belle distribution 
d'énergie électrique il a fallu dépenser 8,000,000 fr. dont 4 millions sont représentés 
par des actions et 4 millions par des obligations à 4,5 p. 100. 

Pour obtenir un résultat aussi remarquable, il a fallu nécessairement donner un grand 
développement au réseau: ce qui explique du reste les 244 520 m de canalisation secon- 
daire à basse tension: Le système de distribution choisi, c'est-à-dire le courant triphasé, 
pouvait seul résoudre ce problème et il faut espérer que d'autres stations centrales établies, 
dans d’autres parties bien peuplées des environs de Paris, y porteront le confortable de 
l'éclairage électrique, la commodité et l'économie de la distribution d'énergie électrique 


pour la force motrice. 
Paul Dupuy. 


NOTE SUR LES CHEMINS DE FER A TRACTION ELECTRIQUE 


DE L'ITALIE SEPTENTRIONALE 


La ligne de la Valteline présente beaucoup de difficultés avec ses rampes de 20p. 100, 
ses courbures de faible rayon de 300 m et surtout ses nombreuses galeries à profil très 
étroit. On ne peut donc dire que la ligne soit « d'un profil relativement facile » ; au con- 
traire elle est une des lignes les plus difficiles. Le système y travaille cependant depuis 
dix-huit mois en service régulier. 

Après la description de l'installation électrique des locomotives, des voitures motrices, 
et de la ligne, laquelle est exacte, l'auteur passe au calcul de la perte de tension et de 
l'énergie dans la ligne primaire. Les résultats de ce calcul sont des pertes de tension de 
1 680 volts, soit 8,5 p. 100 et une perte d'énergie de 188,3 kilowatts, ou 8 p. 100. Ce calcul 
a été fait dans l'hypothèse où Jes diverses sous-stations débitent simultanément l'éner- 
gie, correspondant à leurs capacités normales. Sous cette forme, ce calcul ne présente 
qu'une valeur théorique, car, en pratique, il n'arrive Jamais que toutes les sous-stations 
soient pareillement chargées en même temps sur cette ligne. Sile trafic atteignait de pareilles 
proportions, on aurait certainement prévu une ligne primaire plus puissante. 1l est vrai 
que, dans certaines positions très défavorables, quand des trains lourds démarrent vers 
l'extrémité de la ligne (à Lecco, Abbadia par exemple), il arrive que la perte de tension 
primaire atteint la valeur de 8,5 p. 100. Mais, pour déterminer l'efficacité d'une ligne, il 
faut prendre la moyenne arithmétique de la perte, et cette moyenne est beaucoup moindre 
que 8 p. roo. La mème remarque s'applique aussi au calcul de la perte secondaire. L'auteur 
nous donne un exemple de calcul basé sur un train en démarrage entre les deux sous- 
stations les plus éloignées. Il est possible que la perle secondaire y atteigne 450 volts, 
mais c’est un cas tout à fait exceptionnel. Disons tout de suite que nos conclusions sont 
basées sur un courant de démarrage de 80 ampères, valeur qui est prescrite pour les con- 
ducteurs des voitures. Puis, pour obtenir une accélération de 0,25 m par seconde sur l'ho- 
rizontale avec un train d'un poids total de 104 tonnes en comptant kgr par tonne pour la 


ss) 


(t) A la suite de l'article de M. l'ingénieur Vaudeville paru dans le n° 4 du 23 janvier 1904 de l Eclairage Elec- 
trique, M. Frédéric Konouzay, ingénieur-électricien à Budapesth nous a ‘adressé la note suivante complétant les 
données précédemment fournies en les discutaut sur quelques points. N. D.L.R. 
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résistance au roulement, et + 8 p. 100 pour l'influence des masses rotatives, nous avons 
besoin d’un effort de traction de 3 38o kgr. L'auteur admet ensuite le rendement des 
moteurs de 0,84 et le facteur de puissance de 0,83 ; son calcul s'applique à la seconde 
période de démarrage, lorsque les moteurs à haute tension seuls sont intercalés ; or, dans 
cette période le rendement est 0,88, le cos ọ = 0,86. 

La perte moyenne dans la ligne secondaire ne dépasse pas 2 — 3 p. 100. Et encore 
on ne pourrait pas considérer ces chiffres comme caractéristiques du système; c'est là une 
simple question de calcul de frais d’investition, pour abaisser ces pertes à volonté. Le sys- 
tème à haute tension s'y prête mieux que n'importe quel autre, avec ses courants à faibles 
intensités. | 

L'auteur passe ensuite au calcul du rendement commercial du système, se basant sur 
les données publiées, relatives au 1° avril 1903, suivant lesquelles la consommation en énep- 
gie, aux bornes du tableau de distribution dans la station centrale est 43 watts-heure par 
tonne kilométrique virtuelle, et 52 watts-heure, par tonne kilométrique réelle. 

Suivant lui, une tonne kilométrique virtuelle n'exige qu'un travail égal à 5kgr>x< r1o00m 
= 000 kgm, ou approximativement o 000 joules {si la résistance au roulement est 5 kgr 
par tonne) et la dépense en énergie dans la centrale est 43 >< 3600 = 150 000 joules ; le ren- 
dement total est donc 1/3. 

Dans l'énergie électrique mesurée dans la centrale, sont compris l'éclairage des trains 
et des stations, et l'énergie nécessaire à l'atelier de réparation. Au 1°" avriler903 il n’y avait 
que la station Lecco éclairée électriquement. Il y a une dynamo à courant continu de 20 kilo- 
watts mue par un moteur triphasé. Si nous comptons sur un rendement commercial de 
70 p. 100, entre les bornes de la dynamo à courant continu et le tableau de la station cen. 
trale, et sur une durée de l'éclairage de 10,5 heures, l'énergie fournie à l'éclairage était de 
300 kilowatts-heure. L'atelier de réparation à Lecco comporte un moteur à 5 HP. Comptant 
un travail de 11 heures, l'énergie correspondante éjait de 6o kilowatts-heure. Er somme 


donc 360 kilowatts-heure. Le nombre des tonnes kilométriques virtuelles le même jour 


3: 5 Doa i ; 36 : 
était 159 435 ; il convient donc de décompter de ce chef -ey = 2126 watts-heure du chiffre 


donné de 43 ;il reste donc 40,74 watts-heure par tonne kilométrique virtuelle. 

Mais en dehors de cela, il faut encore calculer l'énergie nécessaire pour le démarrage 
et l'énergie nécessaire aux manœuvres dans les gares toutes deux très considérables. 

La Valteline possède en somme 24 stations auxquelles s'arrêtent les trains omnibus, et 
15 stations auxquelles s’afrètent les trains express ; ces derniers ralentissent cependant leurs 
vitesses de moitié, en passant par les 9 autres stations. Le nombre des trains omnibus est 


; | ; , 2 
égalà deux fois le nombre des trains express. En calculant la partie de la force vive (= ) 


avec ces données et avec une vitesse de 63 km par heure (17,5 m par seconde), correspon- 
dant à une tonne kilométrique virtuelle, nous trouvons que celle-ci monte à 3 415 mkg ou 


à 33 5oo joules ('). 


2 : n5? 
(1) my’ 1000kg. 1753" — ;5 600 mkg 
2 2 . 9,81 
i : i ; 106 km 
La distance moyenne entre deux haltes consécutifs pour des trains omnibus T — = 4,42 


Puisque deux tiers des trains sont omnibus : 
15 600 


4,42 


L énergie vive par tonne kilométrique 2/3 2350 mkg 
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Les manœuvres dans les gares peuvent être prises en considération suivant les données 
statistiques de plusieurs chemins de fer; d'après ces données, ces manœuvres font au moins 
20 p. 100 du mouvement total ; si nous voulons donc calculer le rendement exact, il con- 
vient de décompter 16,6 p. 100 de la consommation spécifique pour les manœuvres ; il 
reste donc pour une tonne kilométrique virtuelle : 0,834 >< 40,74 = 35 watts-heure aux bornes 
du tableau, c'est-à-dire 122,500 joules. 
=- La résistance au roulement est calculée par l'auteur à 5 kgr par tonne. D'après des 
mesures directes sur la Valteline, cette résistance atteint àla vitesse de 63 km par heure la 
valeur de 8 kgr. En moyenne on peut donc très bien compter 6 kgr. L'énergie nécessaire 
pour une tonne kilométrique virtuelle sera donc : 


à la propulsion : 6 kg X< 1000 m X 9,81............... . . . , 8 900 joules 
à l'accélération. o o cocs à 4 D aceea mn Li 4 dos AE DE ANS 939500 — 
En somme . . . . . . . . . . 92 400 joules 
Le rendement 0. = 75,5 p. 100. 
122 500 


Il convient de remarquer que le chiffre de 122 500 joules comprend encore l'énergie pour 
l'éclairage des trains et pour l’alimentation de la pompe Westinghouse. Il est donc évident 
que le rendement commercial du système est très élevé et ne peut être considéré comme 
voisin d'un tiers. 

Dans la deuxième partie de son article, l’auteur arrive à quelques conclusions. Après 
avoir constaté objectivement que l'emploi de la haute tension n’a donné lieu àaucun ennui, 
il nous fait connaître les maladies d'enfance de ce système, qui cependant ont été vaincues. 
Abordant la question du réglage de la vitesse, il reproche à ce système le groupement en 
cascade de deux moteurs, dont le second est à basse tension. Il dit que le couple moteur 
d’une pareille paire de moteurs n'est que 1,5, 1,6 fois le couple normal du moteur primaire, 
et la puissance par conséquent 0,75, @,80 fois la puissance du moteur primaire seul. Le 
couple normal de ces moteurs est 4,5 fois surpassé par le couple maximum lequel n’est 
jamais utilisé, sauf dans quelques cas exceptionnels, si un des moteurs devient défectueux 
et si l’autre doit le secourir. Or, admettant, pour un instant, que le couple d'une paire de 
moteur soit 1,5, 1,6 fois celui dn moteur primaire, c'est évidemment le couple maximum 
qu'il faut considérer. Puisque celui-ci n'est presque jamais utilisé, on peut donc très bien 
compter ordinairement sur deux'fois le couple normal en cascade, dans le régime d'emploi 
normal. Mais, pour mieux montrer les qualités caractéristiques d’une paire de moteurs, 
correspondant à l’état actuel du développement du système cascade, voici certaines données: 
un moteur triphasé à haute tension, d’une capacité normale de 600 chevaux travaille à la 
région de sa capacité normale avec un rendement 95,5 p. 100 (sans pertes de frottement) 
et cos p= 0,95 ; le même moteur connecté en cascade avec un moteur à basse tension 
correspondant, travaille, avec un effort double et vitesse moitié moindre avec un rende- 


Pour les trains express la distance moyenne est = = 7,06 km; l'énergie corres- 
15 600 
te 3 RTE == . . e . . e . . . . . . . s . . L] . . . . . - a L] . e ue 
dante 1} ATT; 735 
Pour les ralentissements dans les 9 stations 
6 == 
106 gum 00 kg (17,5 8.75) 1 1... 330 — 
2 . 9,81 3 11,8 
3415 mkg 
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ment de 0,90 et cos ọ = 0,84. Il ne semble pas qu’on puisse reprocher à ce mode de réglage 
de vitesse une mauvaise économie. llya d’ailleurs divers autres avantages dans cet accouple- 
ment de moteurs à savoir : 

1° La grande économie dans le démarrage, qui résulte de l’épargne considérable de perte 
dans le rhéostat de démarrage, perte qui peut être diminuée de la moitié de la valeur HE 
aurait s'il y avait des moteurs en parallèle seuls. 

2° La possibilité de récupérer de l'énergie électrique par le freinage électrique i la 
vitesse normale à la moitié, en connectant les moteurs en cascade, lorsque le train marche 
en pleine vitesse. Autrefois l'énergie cinétique, correspondant à la différence des deux 
vitesses, qui représente trois quarts de l'énergie vive entière, était transformée en chaleur 
par les sabots des freins mécaniques ; ici elle est restituée à la ligne, abstraction faite des 
pertes dans le rhéostat et dans les moteurs. 

D'autre part la maison Ganz ne construit que 3 nouvelles locomotives et d'aprés mes 
informations, la compagnie de chemin de fer n’a pas encore commandé ailleurs de loco- 
motives électriques. 

L'auteur reproche à ce système, dans la suite de son article, l’ impossibilité de rattraper un 
retard accidentel, puisqueles moteurs ne peuvent pas Parcher au-dessus du synchronisme. 
Evidemment, il ne s’agit ici que de retards peu considérables, qui sont susceptibles d'être rat- 
trapés par des locomotives à vapeur ou par des véhicules électriques à courant continu. 

Il faut cependant remarquer que le système triphasé présente moins d’éventualité de 
retards, parce que le moteur marche toujours à la même vitesse, tandis qu'un train sur- 
chargé, mů par une locomotive à vapeur ou par une locomotive électrique à courant con- 
tinu, perd du temps pendant la route, sa vitesse étant diminuée. 

Reste à considérer la récupération des retards causés dans les stations. Ceci est aussi 
possible par des moyens très simples. D'abord on coupe le courant dans les pentes et on 
laisse les trains atteindre la limite supérieure tolérée de vitesse. Dans le sens contraire, 
on fait marcher sur la rampe le train en pleine vitesse et non en cascade, — l'horaire étant 
établi pour cette dernière vitesse sur les rampes plus fortes. Ensuite, l'horaire comprend 
toujours une certaine marge de temps, car, ordinairement, on utilise la force vive des trains 
en pleine vitesse pour leur propulsion, laissant ainsi diminuer la vitesse correspondant à 
la résistance de la ligne. Si nous avons un retard à ratfrapper nous pouvons franchir toute 
la distance à pleine vitesse et freiner le train immédiatement avant la station d'arrivée. 

L'auteur se demande ensuite, si dans le cas où il n’y aura pas un train en route qui puisse 
consommer l'énergie restituée, la centrale ne s’emballera pas et ne sera alors suscep- 
tible de causer des accidents graves. 

D'abord l'installation de la traction électrique ne peut guère se contenter d’un seul train 
en mouvement. Pour ma part, je crois que des lignes à trafic très intense, beaucoup plus 
intense que celui de la Valteline, seront équipées électriquement, sans qu’on puisse craindre 
que l'énergie restituée soit la cause d’un accident. Si toutefois, le dernier train de la jour- 
née descend la pente, l'augmentation de la fréquence du rythme du bruit caractéristique 
d’un train en marche avertit le mécanicien d’une augmentation anormale de la vitesse, et il 
peut la réduire en appliquant le frein mécanique au fur et à mesure. 

L'emballement de la centrale à Morbegno mentionné par l’auteur s'était très vraisem- 
blablement produit pendant le premier essai avant que les régulateurs automatiques des 
turbines eussent été mis en fonction. 

En comparant ensuite le moteur à courant continu au moteur d'induction, l’auteur 
arrive à la conclusion que le premier est très supérieur au second, parce que son couple 


56 L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXXIX, — N°15 


dépend uniquement du courant et non de la tension, tandis que le couple du second varie 
avec le carré de la tension. Cette variation du couple si souvent reprochée n’a d'ailleurs 
pas tant d'importance : en pratique sur la Valteline il n’est jamais arrivé que l'effort des 
moteurs n'ait pas été suffisant à cause de la chute de tension. Un autre désavantage grave 
reproché par l’auteur à ce système, est que la puissance dans la station centrale varie entre 
de très grandes limites, conséquence de la constance de vitesse des moteurs. 

Cependant, si l’on se reporte aux données publiées au 1°“ avril 1903 la consommation 
globale dans la station centrale était de 6 goo kilowatts-heure pendant 19 heures. La charge 


moyenne était de 2go = 362 kilowatts. La charge maxima se produisait entre 8 et 9 heures 
du soir avec 500 kilowatts-heure soit 500 kilowatts. Le rapport entre les charges maxima et 


, 500 ; 
moyenne (chiffre caractéristique pour l’économie d’une station centrale) est donc == = 1.98 


ce qui correspondrait à une surcharge de 38 p. 100 si les machines avaient été construites 
pour une charge normale de 362 kilowatts. Or, une pareille surcharge peut être très écono- 
miquement supportée par des machines thermiques de toute sorte. Dans les turbines 
hydrauliques la question économique ne joue pas un rôle prépondérant. 

L'auteur reproche ensuite au système triphasé l'impossibilité d'employer des accumu- 
lateurs. Je crois que l’auteur pense aux sous-stations, car dans les stations centrales à cou- 
rant continu des grandes lignes on produit aussi du courant triphasé à haute tension ; dans 
les sous-stations, par contre, le système triphasé n’a pas besoin d'accumulateurs, les trans- 
formateurs statiques supportant facilement une surcharge momentanée de 4-5 foisleur capa- 
cité normale ; les convertisseurs rotatifs par contre ne supportent de surcharges supérieures 
à deux fois leur capacité normale. La grande élasticité des transformateurs statiques est 
un grand avantage tant au point de vue des dépenses de premier établissement qu'au point 
de vue de l'exploitation. 

Le seul avantage que l'auteur concède au système triphasé sur le système cominu est 
l'emploi de la haute tension. Mais encore, dit-il, est-il possible de construire des locomo- 
tives à courant continu à 2 400 volts et alors ce seul avantage disparaitra aussi. 

Concernant cette dernière locomotive, il semble qu'on ne puisse rien préjuger, car on 
ne sait rien encore des résultats pratiques obtenus avec cette locomotive. Mais on connait 
très bien les résultats des lignes construites antérieurement et les données suivantes, con- 
cernant les frais d'établissement de la ligne Milano-Gallarate-Porto Ceresio, comparées 
aux frais correspondants d'une ligne triphasée à haute tension pourront donner une idée 
de la supériorité du système à courant triphasé sur celuià courant continu. 

En général, si nous voulons eomparer au point de vue des dépenses d'établissement 
les deux systèmes, on peut négliger les dépenses qui sont les mêmes dans les deux cas. 
La station centrale pour la mème capacité, ainsi que la ligne primaire à égalité de tension 
seront les mêmes dans les deux cas. Le matériel roulant ne diffère pas beaucoup. Reste à 
considérer l'équipement électrique des sous-stations et de la ligne. 

Celui-ci s'élève sur la ligne Milan-Gallarate, suivant les données publiées dans le jour- 
nai anglais « Traction and Transmission », vol. V, 1902, p. 129 : 


r 


1) Coùt des trois sous-stations à 1 000 kw complètes à 203 000 fr . . . . . . . . . 6og9ooo fr. 
Coût des deux sous-stations à 250 kw à g1 000 fr . . . . . . . . . . . . . . . 182000 — 
En somme. . . . . . . . . . . 991000 fr. 


(t) Dans ce prix les frais des accumulateurs dans les sous-stations ne sont pas encore compris. 


+ - 
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C'est-à-dire par kilomètre de voie =: Ro a RO EE I e a OS E) 


2) Coût de la ligne complète par kilomètre. . . . . a . . . . . . . . . . . . 16730 — 


En somme... ....... . 927580 fr. 


Les mêmes frais d'investition par kilomètre de voie, d’une ligne triphasée à haute tension semblablement équipée 
à celle de la Valteline, avec poteaux en bois de mélèze, complètement montée, y compris tout le matériclet la main 


d'œuvre, montent à . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . «. . . 69700 fr. 
Les trais des sous-stations statiques d'u une pareille ligne rapportée : à un ‘kilomètre de voie montent 

suivant mes calculs à. . . . . . . . . . . . . . . . . ............., .......... 2310 — 
En somme. . . . . . . .. paad Rte e D e D on D don 0020: It 


ou à peu près le tiers de la somme | précédente. 


En ce qui concerne l’économie des deux systèmes, je peux citer les données contenues 
dans la Revue générale des chemins de fer, 1902, te XXV, p. 144, suivant lesquelles le train 
électrique Milan-Gallarate consomme 65 vwatt-heures par tonne kilométrique réelle, 
mesurés sur la voiture. 

La consommation d'énergie des trains de la Valteline, mesurée à l'usine centrale est sui- 
vant les mêmes données de 42 watts-heure par tonne kilométrique réelle, donc de 55 p. 100 
plus économique, malgré que les pertes dans la ligne et dans les sous-stations du système 
triphasé y soient comprises. 

En terminant son article, l’auteur fait quelques remarques sur la construction des 
chemins de fer électriques futurs, en se basant sur les essais de la ligne triphasée à 10-1200 
volts entre Berlin-Zossen. Il dit qu’une ligne moderne devrait être construite avec 3 fils 
de contact, frottés latéralement par le trôlet. Suivant mon avis, deux des conducteurs 
aériens sont plus que suffisants, nous ne devons pas les multiplier sans nécessité absolue, 
abstraction du fait que les trois fils latéraux sont impossibles à poser dans les tunnels à 
profil étroit. 2 

Quant aux essais des chemins de fer de Berlin à Zossen, je me contente de mentionner 
la réponse du ministre des chemins de fer prussiens M. Budde, lors d'une interpellation à 
la Chambre allemande. 

Le problème des trains rapides à 200 km se trouve encore dans le premier état d'essai 
et pour le moment il ne peut pas prendre la responsabilité de permettre l’admission du 
public sur des lignes pareilles. Et encore, dit-il, il est très douteux que cette méthode de 


traction soit économique. 
Frédéric KOROMZAY. 
Ingénieur-Electricien. 


NOTE SUR QUELQUES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES MINIÈRES 


Nous en arriverons maintenant à la seconde catégorie d'applications, celles qui con- 
. cernent l'abattage du minerai et de la roche. | 
Dans cette catégorie, l'application la plus importante et la plus difficile est assurément 
celle des perforatrices. Les perforatrices en usage dans les installations que nous envisa- 
geons se divisent en deux espèces : 1° les perforatrices à percussion destinées au travail 
en roche dure, telle que granit, quartz, grès, fer spathique, psammite, elc.; 2° les perfora- 


(1) Voir Éclairage Électrique, t. XXXVIII, n° 14. 
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trices rotatives pour roche tendre, telles que calcaire, sel gemme, houille, etc. Les traits. 
caractéristiques de ces machines sont la simplicité et la solidité de la construction, la résis- 
tance à l'action de l’eau et des vapeurs acides, la facilité de maniement, l'encombrement 
réduit, le poids peu considérable, l’usure minime, la grande force de recul. 

La perforatrice rotative est représentée dans la figure ». Elle comprend un électromoteur 


Ï 
fi 


TUNNG: 


0 = ` 4 
i Soga 
ÉTEINT 


« 


ne mmnmmmmmmmee 
ns namesemsemm mms ee - se 


à D D are 
+ 
3 


; 1575 


Fig. 7. — Perforatrice rotative électrique de la L. E. G. 
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d'environ deux chevaux qui peut être alimenté avec du courant continu ou triphasé. 
Grâce à un engrenage, il produit le mouvement et le recul du fleuret. L'appareil est entiè- 
rement entouré d’une enveloppe et peut facilement se fixer à la colonne d'expansion. Le 
poids de la machine entière est d'environ 70 kg. La progression du fleuret peut ètre modifiée 
par des roues de rechange suivant les exigences de la roche à forer. 

Le maniement rude auquel ces perforatrices sont exposées de la part des ouvriers, 
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Fig. 8. — Perforatrice électrique Marvin. 


A. Bobine. B. Rainure avec encliquetage. 


exclut emploi de mécanismes délicats. C’est pourquoi on a préféré pour ces perfo- 
ratrices à percussion (fig. 8) le système à solénoïdes, plus simple et plus robuste. La 
construction de ces perforatrices à solénoïde a été des plus difficiles et ce n’est qu'après 
bien des tâtonnements qu'on a obtenu de bons résultats. 

Le premier essai pour produire électriquement nn mouvement de va-et-vient sans l'inter- 
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médiaire d'organes mécaniques, fut fait en 1879 par W. von Siemens. Dans cette perfora- 
trice, un noyau de fer placé à l’intérieur de trois solénoïdes se mouvait sans qu'il y eùt 
d’interruptions dans le circuit des diverses bobines. Les trois bobines étaient en série; la 
médiane recevait du courant continu, les deux autres du courant alternatif. Les inconvé- 
nients principaux étaient la nécessité d’avoir deux sortes de courant, donc deux dynamos, 
et la nécessité d’avoir quatre conducteurs pour une perforatrice. Le système des solénoïdes 
fut perfectionné ensuite par van de Poele dont la « Union » acquit les brevets. Cette 
nouvelle perforatrice se distinguait de celle de W. von Siemens par l'emploi du courant 
continu pour alimenter la bobine médiane. Le nombre des conducteurs était donc réduit 
à trois. De plus, une machine primaire spéciale fournissait, en outre du courant continu, 
du courant triphasé à un petit nombre de périodes. 

Le courant était recueilli par deux balais tournants et un balai 
fixe. La figure 9 représente schématiquement ce dispositif. I et 
II sont les balais tournants, III le balai fixe de la dynamo à deux 
pôles. L'induit faisait 1 600 tours. Les balais I et II se mouvaient 
dans le même sens que l'induit, mais à raison de 400 tours. Si 
l'on recueille du courant entre III et I, ce sera du courant con- 
tinu dont la tension devient nulle lorsque le balai I occupe 
la place du balai III, notamment près de a. Lorsque les balais I 
et II se déplacent, la tension du courant atteint son maximum à 
la position d, puis revient à zéro à la position a. 

Le courant alternatif était recueilli aux balais I et II. Au mo- Hogs Diane 
ment où les balais occupent les positions a ‘et b, la tension du Vin. dé Poele. 
courant continu est nulle entre les balais III et II, tandis que la 
tension du courant alternatif atteint son maximum, puis revient à zéro lorsque les balais 
tournants arrivent en b et en c. Le nombre de périodes du courant alternatif est par con- 
séquent égal au nombre d’impulsions du courant continu, soit 400 à la minute. 

La dynamo était en outre pourvue d’un autre balai fixe IV, qui, conjointement avec 
le balai Il, prélevait du courant continu pour amorcer l'armature de l'aimant. Les balais 
tournants étaient reliés aux bagues RR, comme on le voit dans la figure 10. Dans cette 
figure, on voit aussi que les trois bobines de la perforatrice sont reliées à la dynamo, 
la bobine ‘médiane G étant alimentée de courant continu; de chaque côté se trouvent, 
mises en série, les bobines à courant alternatif WW. | 

On a reproché à la perforatrice Van de Poele d’avoir une force de recul trop minime. 
Il fut remédié à cette faiblesse au moyen d’un commutateur permettant de relier à volonté 
la bobine à courant continu à l’un où l’autre des conducteurs d'amenée, de façon à laisser 
la force attractive prédominante agir en avant ou en arrière. Mais cette perforatrice avait 
aussi l'inconvénient d’être trop grande et de s'échauffer très rapidement; pendant la 
marche en avant comme pendant la marche en arrière, une partie de l’énergie se transfor- 
mait en chaleur. 

La première installation de la perforatrice Van de Poele fut faite en 1892 à la mine 
« Albrecht » à Zsakarozs en Hongrie. La perforatrice utilisée avait 180 mm „de diamètre, 
1320 mm de long, et pesait en tout 152 kg. 

Le principal défaut de cette perforatrice était sa longueur incompatible avec l'étroitesse 
des galeries. Ce défaut était dů à l'emploi des trois bobines. Van de Poele essaya de 
réduire ce nombre à deux, mais n’obtint pas de bons résultats. Marvin reprit le problème 
avec plus de succès. 
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Marvin, tout comme Van de Poele, emploie pour alimenter les deux bobines (voir fig. 8) 
du courant alternatif à un petit nombre de périodes et le conduit tantôt à l'une, tantôt à 
lautre des bobines. 

La dynamo spéciale que nous avons décrite pouvait servir si la disposition des balais 
restait telle au collecteur et si les balais I et II étaient réliés aux bagues comme l'indique 
la figure 11. Comme cette perforatrice ne demande que du courant alternatif, les balais 
fixes III et IV n'ont d'autre rôle que de provoquer l'auto-excitation de la dynamo. La 
bague R qui tourne avec les balais I et II est en communication avec un balai; l’autre 
bague est faite de deux parties O et P, et reliée par une moitié seulement au second balai 
tournant I. Les balais qui frottent sur la bague divisée sont disposés de telle sorte qu'ils 
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Fig. 10. — Schéma des connections des dynamo Fig. 11. — Dynamo van de Poele modifiée pour 
et perforatrice van de Poele, perforatrice Marvin. 


passent de la partie conductriee de la bague à la partie isolée, quand les balais tournants I 
et Il se trouvent dans la position où le courant alternatif est tombé à zéro. L’on évite 
ainsi la production d'étincelles. 

Dans ces conditions, le fonctionnement de la perforatrice devient facile à comprendre. 
De la bague R et à travers les balais O et P, le courant est conduit respectivement au 
milieu du système de bobines et aux extrèmes bouts de l’enroulement, de facon qu’à 
chaque demi-tour des balais tournants, tantôt l’une, tantôt l’autre moitié de bobine Det E 
soit excitée et que le noyau soit, à chaque demi-période, mů tantôt en avant, tantôt en 
arrière. 

Le noinbre de coups de la perforatrice Marvin correspond donc au nombre de périodes 
du courant alternatif; la force des coups est égale dans les deux sens puisque les valeurs 
maxima positive et négative du courant alternatif sont égales entre elles. L’interversion 
de pôles est évitée par le fait que les deux demi-bobines sont enroulées en sens 
contraires. 

La perforatrice à percussion Marvin présente sur celle de Van de Poele l’avantage d’être 
de o p. 100 moins lourde, d'être plus courte et de plus petit diamètre. 

La figure 11 est une coupe longitudinale de la forme d’exécution actuellement adoptée. 
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La longueur est de 1200 mm, le diamètre de 130 mm, le poids total 92 kg. Le coup en 
avant n'est limité que par le choc de l'acier du fleuret ‘contre la pierre; le coup en 
arrière est recueilli par un tampon à ressort puissant et est en grande partie utilisé à 
nouveau pour le coup en avant. 

Le piston du fleuret se compose d’une partie en fer aimanté et de deux parties en bronze: 
celle de devant porte la tête du fleuret destinée à recevoir le fleuret d’acier; celle de der- 
rière est pourvue de rainures grâce auxquelles le piston, à chaque mouvement de regres- 
sion, tourne d'environ 60°. La manivelle placée à l'extrémité postérieure sert à déplacer de 
5o cm en avant ou en arrière le système de bobines. L'on doit donc, chaque fois que le trou 
s'avance de 5o cm, remplacer le fleuret par un autre plus long. Un dispositif discoïdal per- 
met de fixer la machine, soit sur un trépied soit sur une colonne à expansion. 

Comme la perforatrice à trois bobines, la perforatrice à deux bobines s’échauffe peu à 
peu. C'est pourquoi certaines perforatrices sont pourvues d’un réfrigérateur à eau, 
employant l’eau sous pression destinée au rinçage du trou de mine. On construit aussi des 
perforatrices du même type, mais de grand format. Leur poids est de 140 kg, lé nombre 
de coups de 450 à 550. La consommation d'énergie est de 23 à 25 kilowatts pour le travail 
normal, de 32 kilowatts au maximum pour le forage dans la roche crevassée. 

Dans le granit dur et homogène, la perforatrice fore en une minute un trou de 8o à 
90 cm avec un diamètre d'ouverture de 55 mm. 

Des perforatrices de même construction sont utilisées avec succès au percement de la 
Jungfrau (Suisse). | 

Pour la production de l’énergie électrique destinée à les actionner, on a renoncé aux 
dynamos à balais tournants que nous avons décrites plus haut. On emploie maintenant un type 
à 4 ou à 6 pôles donnant 500 périodes par minute avec 5oo tours. Pour l'obtention de la basse 
fréquence, les spires de l’induit d’une dynamo à courant continu sont reliées de telle façon 
aux lamelles d’un inverseur spécial, que les points neutres ne se trouvent pas toujours au 
même endroit eu égard aux balais, mais tournent avec une certaine vitesse. Un avantage 
essentiel de ces dynamos spéciales dont la puissance peut atteindre 125 kilowatts, réside 
dans le fait qu’elles peuvent produire, outre le courant alternatif nécessaire pour les perfo- 
ratrices, du courant continu utilisable pour l'éclairage, etc. 

Pour la poursuite des veines de houille, on ne se sertordinairement pas de perforatrices; 
le travail se fait au pic ou, ce qui est souvent plus avantageux, à la haveuse. La « Union 
Elektricitäts Gesellschaft » exploite la haveuse Sullivan qui s’est déjà bien comportée en 
Amérique. La partie active de la machine est une chaîne coupante garnie de couteaux 
et conduite sur deux poulies à la façon d’une scie à ruban. La profondeur de l’entaille 
peut atteindre 1,50 m. Lorsque le maximum de profondeur est atteint, la machine entière 
se déplace latéralement. De cette façon la largeur de l’entaille peut s'élever à 20 m. Le 
travail d’abatage peut alors s'achever par explosion. Le rendement mécanique de la machine 
est considérable. 

Les applications électriques ayant trait au travail minier sont donc importantes et inté- 
ressantes. Celles qui ont trait à la troisième catégorie, c’est-à-dire au transport des maté- 
riaux extraits, ne le sont pas moins. Nous considérerons d’abord le transport horizontal, 
puis le transport vertical ou extraction dans les puits principaux et dans les puits secon- 
daires ou intérieurs. 

La traction des wagonnets dans les galeries horizontales ou légèrement montantes 
peut se faire soit au moyen d’un moteur stationnaire, soit au moyen de locomotives élec- 
triques. 
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Dans le premier système, le moteur actionne, par des transmissions appropriées, des 
poulies sur lesquelles passent des câbles ou des chaines sans fin. Les wagonnets sont atta- 
chés à l'organe tracteur, puis détachés lorsqu'ils ont parcouru le chemin voulu. Des 
moteurs spéciaux ont été étudiés pour la commande des transports intérieurs. 

Ce mode de transport ne s'emploie en général que pour les petites distances. Pour les 
grandes, le transport par locomotives électriques est plus avantageux. Il se distingue par 
la grande indépendance vis-à-vis des fluctuations du trafic. Les courbes de la voie qui, 
pour le transport intérieur, occasionnent un surcroît de frais d'exploitation et une usure 
plus grande de l'organe tracteur, malgré l'emploi de rouleaux-guides, peuvent ètre fran- 
chies sans difficulté par des lignes à locomotives. Le transport intérieur permet, toutefois, 
de surmonter des pentes plus fortes. 

Les locomotives électriques permettent cependant des efforts très élevées même avec 
des écartements très réduits. C’est ainsi que les locomotives construites en vue des instal- 
lations envisagées donnent avec 300 mm d'écartement de rails, 15 chevaux effectifs. La 
construction n’en est pas moins très normale, le moteur étant suspendu directement aux 
essieux de marche. Les locomotives ont l'avantage particulier de pouvoir s'adapter par 
leurs dimensions et leur construction aux circonstances les plus défavorables. Comme 
preuve nous pouvons citer un type dans lequel les moteurs ont normalement une force de 
90 chevaux effectifs, quoique l’écartement des rails ne soit que de 700 mm, et la hauteur de 
la galerie 1 600 mm. Toutes les parties sont d’un accès facile et d'un fonctionnement assuré. 

La locomotive normale, pour voie étroite, a une force allant jusqu'à 30o chevaux et un 
écartement allant jusqu’à 63o mm. Elle est à deux essieux, avec ressorts; les côtés et le 
front sont de fonte ; les essieux, en acier Martin, les roues en acier fondu et fixées à chaud 
aux essieux. Le dessus est fermé par des portes de bois qui permettent d'examiner facile- 
ment l'intérieur de la locomotive. A l'avant se trouve un siège pour le conducteur. La 
manœuvre se fait à l’aide d'un contrôleur, de puissants freins à main et de sabliers. Voici 
les dimensions principales longueur maximum, 2600 mm, largeur maximum 1: o80 mm, 
écartement des essieux 7920 mm, diamètre des roues 500 mm. Le fil de contact peut se 
trouver à ı 400 mm au-dessus des rails. 

* Comme locomotive normale pour le transport à la surface, le type est inspiré des loco- 
motives électriques de galeries, mais plus développé. L'écartement des rails peut s'élever 
pour ces locomotives à 1 m. 

Les locomotives électriques minières actuellement employées dans ces installations, 
dépassent le total de 1 350 chevaux. On a donné la préférence au conducteur unipolaire 
avec retour par les rails. La prise de courant se fait soit au moyen d'une roulette frot- 
tante, soit au moyen d'un rouleau d'aluminium. Dans ce dernier système, la pression sur 
le fil de trôlet est toujours verticale, de sorte que la prise de courant n’a pas besoin d’être 
retournée lorsque la machine change de direction. 

Il y a aussi des locomotives pour courant triphasé, quoique. pour les mines, le courant 
continu soit préférable à cause de la simplicité plus grande du transport. 

Quant à la vitesse, elle est assez élevée. L’électromoteur marche à raison de 400 à 
700 tours par minute, de sorte que par une simple transmission, on atteint une vitesse de 
10 à 18 km à l’heure. Comme les moteurs sont enroulés en série, la marche est plus lente 
avec une forte charge qu'avec une charge moindre. 

Tous les avantages qui se sont révélés dans la traction électrique des tramways se sont 
aussi vérifiés dans les transport électriques miniers. On ‘peut donc présumer que ce 
domaine de l’électrotechnique est appelé à un grand avenir. 
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Des avantages d’une importance égale sont inhérents à la commande électrique des 
machines d’extraction. Ces avantages se manifestent principalement lorsque les machines 
sont établies sous terre et que l'extraction se fait par des puits intérieurs ou des galeries 
plongeantes. Le treuil électrique y est du reste depuis des années fort apprécié. Récem- 
ment, on est arrivé à actionner électriquement les grandes machines d'extraction, notam- 
ment celles des puits principaux avec machines établies sur le carreau de la mine. 

L'expérience a montré que si, dans les grandes installations d'extraction, il est recom- 
mandable de coupler directement le moteur et le tambour d'extraction, pour les petites et 
les moyennes installations l'emploi d’engrenages intermédiaires peut être avantageux. 
Aussi, tient-on compte de ce principe pour la construction des machines d'extraction et 
des treuils. 

Pour l'extraction avec courant continu, on emploie, lorsqu'il faut disposer de vitesses 
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Fig. 12. — Machine d'extraction U. E. G. 


différentes, non pas un moteur pour la commande, mais deux moteurs de 1/2 force. Par le 
couplage en série ou en parallèle, on obtient ainsi, soit la demi, soit la pleine vitesse. La 
première s'emploie pour le transport des personnes, la seconde pour celui des matériaux. 
Pour le démarrage, les deux moteurs sont d’abord couplés en série, puis en parallèle. De 
cette facon, on épargne les résistances et on diminue les pertes de courant qui s y produi- 
sent. Ces couplages s'établissent à l’aide de contrôleurs de démarrage qui renferment un 
cylindre pour la mise en marche et le réglage, un autre pour le couplage. 

Quant aux moteurs, s'il s'agit de petites ou de moyennes charges, les moteurs de 
trams peuvent servir d'exemple pour leur construction. Dans la plupart des installations, 
les moteurs sont suspendus à ressorts. Ce mode de suspension présente l'avantage 
d'amortir très efficacement les chocs qui se produisent dans la machine et de permettre une 
marche assez silencieuse. 

Dans la machine d'extraction représentée à la figure 12et destinée à remonter de 200 m 
de profondeur Goo kg de charge utile avec une vitesse de 4,20 m par seconde, les moteurs 
sont établis de la manière que nous venons de décrire. Chacun de ces moteurs a une force 
de 45 chevaux sous 500 volts de tension et actionne au moyen d'une double transmission à 
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roues dentées les deux tambours dont le diamètres est de 3 m. La machine est pourvue de 
deux freins. L'un sert de frein de réglage à main et agit sur l'arbre de l'engrenage; il est 
manœuvré par le levier de distribution qui s'emploie pour le démarrage et le changement 
de marche. Pendant le transport normal il n'y a donc qu'un seul levier à manœuvrer. Le 
second levier agit sur la circonférence mème du tambour ; il fonctionne au moyen de l'air 
comprimé. L'air comprimé nécessaire est produit par un compresseur actionné par un petit 
électro-moteur de 3 chevaux. On distingue ce compresseur au fond de la figure 12. Il est 
pourvu d’un appareil automatique au moyen duquel le moteur démarre, quand la pression 
diminue, et s'arrête quand elle atteint le maximum permis. 

Le frein à air comprimé se manœuvre au moyen d'un levier à main placé en face du 
levier de distribution. 

Outre ces freins, la machine est encore pourvue d'un appareil de sùreté qui empèche 
la cage d’être élevée trop au-dessus de la recette supérieure par l'inattention du conducteur. 
Cet appareil sert en même temps d'appareil ralentisseur et agit automatiquement et gra- 
duellement, lorsque la cage approche de la recette. Si la cage vient à dépasser sa position 
terminus, cet appareil coupe le courant et produit la chute d’un frein. 

Le conducteur se tient sur une plate-forme et a sous les yeux, outre les tambours d'ex- 
traction, l'indicateur de profondeur avec cadran. Les deux leviers qu’il a à manœuvrer, 
savoir le levier de distribution. qui est en mème temps celui du frein à main, et le levier 
du frein à air comprimé, sont commodément placés à sa droite et à sa gauche. Un peu plus 
sur le côté se trouve la roue du frein à bloquer. 

` On applique aussi aux treuils et machines d'extraction un frein magnétique qui agit 
automatiquement si le courant se trouvait accidentellement interrompu pendant le trans- 
port. Ce frein consiste essentiellement en un électroaimant retenant un frein à contre- 
poids. Lorsque le courant est interrompu, l’électro-aimant est désaimanté etle frein libéré 
agit automatiquement. 

D'une facon générale, ce qui distingue les treuils et machines d'extraction de la « Union 
Electricitäts Gesellschaft », c'est la construction compacte, qui rend possible et facile l'ins- 
tallation mème lorsque les conditions d'espace sont peu avantageuses ; c’est aussi la faci- 
lité d'accès à toutes les parties, la simplicité extraordinaire de la manœuvre. 

Nous ne nous arrêterons pas aussi longtemps au groupe des applications diverses que 
nous l'avons fait pour ceux que nous venons d'étudier. Ces applications sont nom- 
breuses, mais ne présentent pas les mêmes difficultés techniques et n’ont pas la [même 
importance. Nous nous bornerons donc à passer en revue quelques-unes de celles faites par 
la société dont le nom a déjà été cité. 

Après l'éclairage par lampes à arc et par lampes à incandescence qui ne présente de 
particulier que la nécessité, dans les locaux imprégnés de vapeurs acides, d’avoir des sup- 
ports inattaquables, il convient de citer la commande des charriots transporteurs, des 
machines à extraire le coke, des machines à trier le coke, des élévateurs pour le charbon, 
le bois, etc., des plates-formes roulantes, des installations de grillage et de préparation des 
minerais, des funiculaires, des appareils de lavage du minerai, des soufflets de forge, des 
scies, etc., etc. 

Nous ne nous appesantirons pas sur ces applications, d'autant plus que certaines d’entre 
elles se retrouveront dans les installations que nous allons décrire. 

La première dont nous nous occuperons est celle de la mine « Adolf von Hanseman », 
près de Mengede. | | 

L'on n'a jusqu'à présent que rarement employé le courant triphasé pour toutes les 
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applications minières, tant du fond que de la surface. La mine dont nous parlons en offre 
un exemple remarquable. S'il est vrai que dans cette exploitation, les travaux souterrains, 
le transport en galeries et l'éclairage n'offrent pas un intérêt spécial, par contre, les instal- 
lations faites sur le carreau de la mine sont d'une grande nouveauté. 

La centrale comprend deux dynamos de mème force, couplées directement avec les 
machines motrices. Celles-ci, du type compound, marchent à 125 tours à la minute, sous 
6 atmosphères de pression, et ont une force de 150 chevaux effectifs. 

Les alternateurs triphasés sont en parallèles. La dynamo excitatrice a 6 pôles et donne 
avec 92 ampères sous 125 volts, 11,5 kilowatts. La tension est réglée par une résistance 
variable. 

L’alternateur triphasé fournit avec 150 volts de tension composée, 158 ampères, de sorte 
que le rendement est en chiffre rond de 150 kilowatts, soit 200 chevaux pour chaque 
machine. Il est à 48 pôles ce qui, à 125 tours par minute, donne 5o périodes par seconde 
pour le courant produit. La roue polaire est en fonte et a 2 388 mm de diamètre extérieur 


` Les noyaux des pôles, afin d'éviter les courants de Foucault, sont faits de tôles forgées, 


minces et isolées l’une de l’autre. La section des pôles est elliptique et telle est aussi la 
forme des électroaimants. 

L'induit est fixe et est formé d’une carcasse de fonte pourvue d'un rebord intérieur 
auquel sont fixées des parois latérales en fonte. Dans la cavité circulaire ainsi formée sont 
logés les noyaux de, fer des bobines d’induction. Pour faciliter les réparations, l'induit tout 
entier peut être déplacé latéralement, de facon à permettre d'arriver aussi facilement à lin- 
ducteur qu'aux bobines de l'induit. | 

Les installations établies sur le carreau comportent : 

1° Le réseau de l'éclairage avec lampes à arc et lampes à incandescence ; 

2° Un charriot transporteur ; 

3° Deux machines à extraire le coke ; 

4° L’outillage de triage du coke; 

5° Deux élévateurs pour le charbon et pour le bois ; 

6° L'installation des ateliers. | 

De chaque borne de la dynamo, un câble se dirige vers lestrois conducteurs principaux. 
Les deux dynamos peuvent alimenter ces conducteurs simultanément ou séparément. Les 
points d'utilisation du courant sont groupés en trois séries. La première alimente le puits 
et divers moteurs ; la deuxième alimente les lampes à incandescence, la troisième, les 
lampes à arc. Ces deux dernières séries ont du courant à 115 volts, produit au moyen de 
6 transformateurs de 15 kilowatts. Comme d’habitude, chaque phase a son transformateur 
particulier. Cet arrangement est avantageux en ce sens que, si pour une cause ou l’autre, 
une phase venait à se déranger, on pourrait encore travailler avec les 2/3 de la force de 
l'installation. Trois des transformateurs servent pour les conducteurs des lampes à incan- 
descence, les trois autres pour le réseau des lampes à are. Le nombre de lampes à incan- 
descence alimentées est de 453 ; celui des lampes à arc de 30 ; ces dernières sont groupées 
par 3 en série et consomment 15 ampères. Elles sont réparties sur le carreau, à la gare, à 
l'usine à cokeÿà la fabrique de briquettes, au hangar du puits, à la salle des machines et 
aux ateliers. 

Les interrupteurs principaux et les appareils de contrôle sont réunis sur un tableau de 
5,74 m >< 2,14, de telle sorte que résistances, fusibles et conducteurs sont facilement 
accessibles derrière le tableau. On ne travaille dans les voltmètres qu'avec une tension de 
115 volts. 
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La construction des transformateurs n'est pas sans intérêt. Le noyau, constitué par 
des plaques de fer forgé séparées, est formé de deux moitiés, l’une enroulée à haute ten- 
sion, l’autre à basse tension. L'huile réduit autant que possible l’échauffement des masses 
de fer et de cuivre et empêche l'oxydation du noyau, tout en renforçant l'isolement des 
bobines. 

Les moteurs cités plus haut sont construits de facons différentes suivant les usages 
auxquels ils sont destinés. 

Un moteur de 30o ampères est placé dans les ateliers, un autre de 20 ampères se 
trouve dans la salle de triage du coke. Ces deux moteurs actionnent directement des 
arbres de transmission. Ce qui distingue cette installation, c’est le travail presque 
continuel des moteurs, la douceur du démarrage, l'absence d’inversion de marche. 
Il serait inutile de pourvoir de tels moteurs triphasés de bagues de friction et de 
résistances de démarrage qui y sont normalement reliées. Toutefois, la grandeur des 
moteurs empêche leur démarrage sans résistances. Contrairement à ce que font d'au- 
tres sociétés, la « Union Elektricitäts Gesellschaft » place ces résistances de démar- 
rage à l'intérieur de l'induit. Au moment de la mise en marche, la résistance est 
complètement insérée dans le circuit. Quand la vitesse devient suffisante, la résis- 
tance est graduellement mise hors circuit grâce à un anneau métallique déplaçable 
sur l’arbre. Cet anneau ferme d’abord quelques contacts, puis supprime complètement 
la résistance. L'embrayage et le débrayage de l'anneau se font au moyen d’un levier 
manœuvré à la main. 

Les trois élévateurs électriques qui se trouvent dans cette installation sont identiques 
de construction et utilisent des moteurs de 10 ampères. Pour la construction de ces éléva- 
teurs, on a adopté, avec raison, au lieu d'un changement de marche électrique, une trans- 
mission avec moteur à révolution toujours semblable. On évite ainsi le renversement 
continuel de marche au moyen d'appareils spéciaux, qui serait peu avantageux dans une 
exploitation très active. 

A côté du puits d'extraction est placé à l'étage inférieur le moteur de 10 ampères avec 
induit court-circuité et, par suite, exempt de résistances de démarrage et de bagues. Il est 
placé dans un étui de bois fermé, de sorte que le personnel ne peut être mis en contact 
avec les parties électriques. 

Le moteur fait 750 tours par minute et actionne par courroie une courte transmission 
reliée à l’élévateur et faisant 528 tours par minute. Cette transmission porte une poulie de 
600 mm de large actionnant une courroie croisée et une courroie non croisée qui, pendant 
les arrêts, sont portées par deux poulies folles. Entre ces poulies folles, se trouve la poulie 
fixe qui, suivant qu’elle reçoit l’une ou l’autre courroie, actionne, à raison de 249 tours 
par minute et dans l'un ou l’autre sens, l'arbre qui, par engrenages, actionne le tambour 
à raison de 3,8 tours par minute. Le diamètre du tambour étant de 1,235 m, la vitesse 
d'élévation est de 0,25 m par seconde. 

L'élévateur peut élever une charge de°1 000 kg, l’une des bennes étant vide. Le rende- 
ment théorique est de 46,6 p. 100. 

Le déplacement des vwagonnets sur les voies parallèles de l’exploitetion se fait au 
moyen d'une plate-forme ou chariot transporteur dont la construction se voit dans la 
figure 13. 

Sur 3 rails plats distants de 2,71 m, la plate-forme roule sur la voie ininterrompue. Les 
côtés supérieurs sont à 3o mm au-dessous de ceux des rails plats, de sorte que les jantes 
des roues du plateau glissent librement sur la voie. Comme on peut le voir dans la figure, 
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le corps du véritable chariot- 
transporteur est formé de barres 
d'acier laminé. A 3,9 m au dessus 
des rails sont tendus les trois 
conducteurs qui amènent le cou- 
rant. La prise de courant se fait 
par trois trôlets, qui, grâce à un 
court levier et à un ressort, s’ap- 
puient sur les fils de trôlet. Des 
trolets, le courant se rend à un 
tableau pourvu de fusibles et de 
disjoncteurs instantanés. Avant le 
tableau partent en dérivation des 
conducteurs destinés à l'éclairage 
intérieur et extérieur de la plate- 
forme. Les cinq lampes à incan- 
descence qui y sont employées 
sont en série. 

Les fréquents arrèts et démar- 
rages ainsi que la grandeur de la 
machine, exigeaient un moteur 
pourvu d'une résistance de dé- 
marrage et d'un inverseur. D'in- 
version s'opère au moyen dun 
contrôleur normal. 

L'arbre de l'induit, qui fait 
750 tours par minute, actionne 
par des courroies une transmis- 
sion qui fait 225 tours et actionne 
à la fois le câble tirant les wa- 
gons et la plate-forme. 

Lorsqu'un wagonmgt doit être 
attiré sur la plate-forme, la roue 
dentée R, par suite du mouve 
ment du levier H, attaque la roue 
fixée sur la transmission et, par 
l'intermédiaire des roues coni- 
ques K, actionne la roue dentée Z. 
L'axe de la roue Z porte la pou- 
lie S autour de laquelle s’enroule 
le câble dont un bout est fixé au 
wagon. ° 

Quand le wagon est monté 
sur la plate-forme, le conducteur 
déplace le levier C et, par là, 
presse les freins D contre les 
roues du wagon. 
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Fig. 13. — Plate-forme roulante à commande électrique du puits 


Adolf von Hanseman. 
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Renversant ensuite le levier H, puis la roue O, par l'intermédiaire d'une double trans- 
mission, on fait tourner la roue E qui actionne les arbres des roues motrices. 

La vitesse de marche est de o, m par seconde ; la traction des wagonnets s'effectue à 
raison de 1 m par seconde. Toutes les roues dentées sont en acier fondu. La plate-forme 
a 6 m de long. Sa force est de 30 tonnes au maximum. 

L'avantage des machines à extraire le coke, actionnées au moyen du courant triphasé, 
résident dans le fait qu’elles dispensent de l'emploi des machines à vapeur et chaudières 
et n’accroissent par conséquent pas la température déjà très haute à laquelle les ouvriers 
sont exposés près des fours à coke. 

Pour toute la série des 80 fours, il n’y a que deux machines. Elles travaillent alterna- 
tivement, chacune douze fois par jour. La plaque d'extraction, représentée dans la figure 19, 
a 1 m de haut sur 43 cm de large. 

L'électromoteur de 20 chevaux fait 250 tours et est exactement du type que nous avons 
vu à propos de la plate-forme. Il est pourvu des mêmes appareils d'arrèt et de démarrage. 
L'arbre de l'induit porte une roue dentée qui agit sur une roue d'acier fondu, laquelle à 
son tour actionne la première transmission. La deuxième transmission porte un couplage 
à griffes au moyen duquel une des roues dentées folles S ou L est accouplée à cet arbre. 
L’embrayage se fait au moyen du levier B. 

Si toute la machine doit servir pour un four, le levier est ramené en arrière et la roue 
dentée S est couplée avec la deufième transmission. De là, sont actionnées, au moyen de 
roues droites et coniques, trois roues motrices fixées sur un axe commun. On obtient ainsi 
pour le démarrage une vitesse de 0,28 m par seconde. 

Comme le poids de tout l'appareillage est fort au-dessous d’une installation similaire à 
vapeur, on a imaginé un dispositif spécial pour retenir la machine sur les rails dans les 
moments d'activité. Dans ce but, on a placé de chaque côté du cadre deux pinces qui, 
lorsque la machine fonctionne, enserrent la tête des rails. Leur action se produit au moyen 
d'un levier chargé d'un poids. 

Le courant est amené au moteur par trois conducteurs supportés par des mâts et des 
supports fixés devant le four. La prise de courant se fait au moyen de trôlets placés sur la 
toiture de tôle laminée où ils sont supportés par une travée en bois. 

Les pertes dues aux engrenages étant décomptées, on a calculé qu'il restait pour l'ex- 
traction du coke une force de 6 000 kg. Or, le poids de la masse à mouvoir est de 4 500 kg. 
Le moteur est donc amplement suffisant. Le moteur recoit au maximum 19,1 kilowatts et 
fournit 14,7 kilowatts, soit 20 chevaux. A pleine charge, le rendement du moteur est de 
86 p. 100, ce qui peut être considéré comme un bon résultat. On pourrait encore augmenter 
ce rendement, mais ce serait inulile, car les conducteurs pourraient avoir à en souffrir. 

Les installations que nous venons de décrire se sont très bien comportées pendant 
l'exploitation. Il est encore à remarquer que l'énergie très variable requise en un jour par 
tous les points d'utilisation est fournie par une seule centrale pourvue d'unités peu nom- 
breuses, mais puissantes. 

Pendant les périodes où de grandes quantités d'énergie sont nécessaires, les machines 
travaillent simultanément. D'autre part, en cas de dérangement, une machine peut travailler 
au lieu d’une autre, en sorte que l'exploitation n’est jamais complètement interrompue. 
Les machines peuvent, munies de tous les perfectionnements de la technique moderne, 
assurer de cette façon une économie de vapeur impossible à atteindre autrement. D'autres 
forces motrices, pression hydraulique, air comprimé, etc., pourraient, il est vrai, donner 
une solution identique, mais ne pourraient se comparer à l'électricité pour la distribution 
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et la transmission de l'énergie. Aucune autre force* motrice ne possède des conduites 
aussi simples à établir, aussi pratiques, aussi sùres, aussi économiques, qui demandent si 
peu de réparations, si peu de place el occasionnent des pertes aussi minimes. 

Cette supériorité de l'électricité devient considérable au point de vue économique, 
lorsque l'énergie peut ètre fournie par la force hydraulique. Jusqu'à présent, les exploita- 
tions minières exclusivement desservies par la force électrique engendrée par des cours 
d'eau éloignés, sont peu nombreuses. Les deux installations dont nous allons dire quel- 
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Fig. 14. — Extracteur de coke à commande électrique, puits Adolf von Hauseman, 


ques mots, ont réussi à résoudre le problème de la coopération de deux centrales dislantes 
de plusieurs kilomètres. | 

L'exploitation des mines de fer archiducales à Zakarfaler s'étend de l'Est à l'Ouest jus- 
qu’au Klippenberg, sur une distance de 5 km. 

En 1898, on y fit d'importantes modifications. On abandonna l'installation voisine de la 
gare de Marienhütte et on établit au pied du Klippenberg, à la galerie « Susanne », de nou- 
velles installations de grillage et de préparation du minerai. On construisit aussi un funi- 
culaire conduisant à la gare de Stephanshütte (4,5 km). On utilisa pour cette installation la 
force hydraulique qui avait servi à Marienhütte. On avait à alimenter le funiculaire, l'ins- 
tallation de lavage du minerai, les ateliers, l'éclairage des fourneaux de grillage et, enfin, 
les perforatrices électriques du Klippenberg. CeS perforatrices furent fournies par la Union 
Elektricitäts Gesellschaft. 

De la centrale de Marienhütte, l'énergie électrique devait être transportée à la galerie 
« Susanne » (5 km) et à la galerie « Friedrich I ». On emploie le courant triphasé à 2 000 
volts. Les turbines furent fournies par Ganz et C°. La puissance est de 78 à 1 200 am- 
pères. - 

L’alternateur triphasé de 100 kilowatts sous 2 000 volts, à 42 périodes et 350o tours, est 
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couplé directement avec la dynamo excitatrice. Elle est à courant triphasé, mais les forces 
décalées de 1/4 de période se réunissent à l'aide d'un montage de Scott, en 3 forces 
décalées de 120°. 

Les câbles conduisant au tableau de distribution sont renfermés dans des conduites 
souterraines. 

Pour l'éclairage de la centrale, de l'enceinte extérieure et des bureaux, un transforma- 
teur de 4 kilowatts réduit la tension à 110 volts. 

L'énergie dépensée par les perforatrices, le funiculaire et les autres machines secon- 
daires étant très variable, on jugea opportun de régler automatiquement la centrale. On 
décida à cet effet de maintenir constant le nombre de tours de la turbine au moyen d'un 
régulateur à frein et, en outre, d'établir un régulateur de tension agissant sur l'exci- 
tation de la dynamo triphasée. Le régulateur à frein employé est de la fabrique Briegleb, 
Hausen et C° à Gotha, et garantit 1,5 p. 100 de variation dans le nombre de tours. Il 
consiste essentiellement en une pompe foulante marchant entièrement dans l'huile et cons- 
truite dans le genre des pompes Enke; la section transversale de son passage varie auto- 
matiquement suivant la déviation du régulateur centrifuge excentrique. 

Quant au régulateur de tension, c'est un rhéostat dont le volant est mù automatiquement 
par les poignées fixées sur une tige qui se meut en va-et-vient. La commande s'effectue par 
un petil moteur. 

Pour séparer la ligne de Marienhütte de la communication avec l'exploitation, une 
centrale secondaire fut établie derrière les installations degrillage et de préparation. 
Elle est pourvue de 2 transformateurs triphasés de 20 kilowatts chacun, à 2000 volts 
primaires et 330 volts secondaires, et d’un transformateur de 4 kilowatts à 110 volts pour 
l'éclairage. ; 

Un moteur triphasé de 30 HP sert au lavage du minerai ; un autre de 16 HP, au funicu- 
laire, un autre de 5 HP, à l'atelier; un autre de 1,5 HP et 2 400 tours actionne un ventilateur 
pour activer les six forges de l'atelier. L' cles se Tait par 3 lampes à arc et de nom- 
breuses lampes à incandescence. 

Une autre partie du courant est conduite (à haute tension) aux perforatrices de la galerie 
« Friedrich I ». Le courant y est réduit à 330 volts par 3 transformateurs monophasés de 
to kilowatts. Si l’un des transformateurs vient à faire défaut, on peut continuer à travailler 
avec 2/3 de la force totale. La chambre des machines comporte une dynamo spéciale pour 
perforatrices, actionnée par un moteur triphasé de 30 HP. 

Le moteur du funiculaire agissant tantôt comme moteur, tantôt comme générateur et cela 
plusieurs fois par minute, causait des variations considérables de tension qui influençaient 
fâcheusement l'exploitation entière. Il fut en conséquence remplacé par une locomobile. 

L'exploitation ayant pris peu après une nouvelle extension par louverture de galeries 
profondes, un accroissement d'énergie devint nécessaire. Une seconde centrale fut donc 
établie à Slefanshütte, pour utiliser la force hydraulique de la Hernad. La tension fut élevée 
à 3 000 volts. Comme on désirait que les deux centrales travaillassent en commun et pussent 
être disjointes, de façon que l'une d'elle continuât seule le travail, le générateur de Marien- 
hütte reçut un nouvel enroulement pour 3000 volts et les transformateurs furent modifiés 
en conséquence. Les allernateurs triphasés fonctionnèrent donc en parallèle et à distance. 
Ce fut une innovation de la « Union Elektricitäts Gesellschaft ». 

La turbine de la nouvelle centrale développe une force de 07 HP. Elle est couplée 
directement avec la génératrice, dont le rendement est de 200 kilowatts sous 3 000 volts. 
Le courant pour l'éclairage de la centrale est fourni par un petit transformateur de 4 kilo- 
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watts. Le courant est conduit à la galerie Susanne (6 km). Une partie est utilisée pour 
l'éclairage de la gare Stefanshütte au moyen d’un transformateur de 2,5 kilowatts. 

Les anciens transformateurs de 20 kilowatts furent renforcés pour 5o kilowatts. Le reste 
de l'installation ne subit aucune modification, sinon qu'elle fut complétée par de nouvelles 
perforatrices et un moteur générateur à courants alternatifs avec batterie-tampon pour la 
commande de la nouvelle machine d'extraction et du funiculaire. On employa pour ces deux 
dernières le courant continu, afin d'éviter les perturbations dans l'installation générale. 

La machine d'extraction est souterraine et située à 160 m environ de la centrale. Sa dis- 
position est identique à celle décrite précédemment. Sa charge utile est de 1 000 kg; sa 
vitesse maximum, 2,50 m par seconde; la profondeur de l'extraction 125 m; la force du 
moteur 65 chevaux ; la dépense moyenne est de 5o HP, celle de la levée de 75 HP. 

D'autres agrandissements ont été successsivement offectués. Le nombre de perfora- 
trices fut porté à 64 et les transformateurs de la galerie « Friedrich I » furent chargés de 
fournir le courant à deux ventilateurs placés à 200 et à 600 m, et un treuil de foncage 
commandé par un moteur triphasé de 3,9 HP et pouvant remonter 100 kg avec une vitesse 
de 1,50 m par seconde. 

La consommation de l'exploitation totale devrait être de 230o HP dans la centrale secon- 
daire. En réalité, les moteurs n’étant pas exploités entièrement, elle ne s'élève qu'à 125 HP 
ou, en y comprenant la machine d'extraction, à 150 HP à la galerie Susanne. Il reste 
donc une une réserve suffisante pour une extension ultérieure. 

Cette installation s'est montrée très économique depuis qu’elle fonctionne. 

Nous arrèterons ici cet article déjà long, quoique trop court pour qu'on y puisse épuiser 
le sujet dans ses détails. Toutefois, le peu que nous avons dit suffira, pensons-nous, à 
montrer de quelle importance économique peut être pour les mines l'emploi judicieux et 
raisonné de l'électricité, qui, dans bien des cas, a rendu largement rénumératrices des 
exploitations minières précédemment infructueuses. 


Emile GUARINI. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


la constitution d’une échelle de corps résonants ; 
la période vibratoire peut être mesurée par un 
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Sur lexactitude et l'arrangement des appa- 


reils à résonance Hartmann et Braun, par 
Hartmann Kempf. £lectrotechnische Zeitschrift, 21 jan- 
ner. 

Une méthode a été indiquée par l’auteur 
(Écl. Élect., 30 mars 1901,p. 489) pour la dé- 
termination de la fréquence des courants ondu- 
lés au moyen d’une échelle de corps résonants, 
contrairement aux méthodes proposées anté- 
rieurement, qui consistent en l'emploi d'un 
corps vibrant unique animé d’un nombre d'os- 
cillations variable. 

Les lamelles d’acier en forme de languettes 
formant ressorts ont été trouvées très propres à 


procédé optique d’après l'amplitude des oscil- 
lations, ou bien aussi par un procédé acoustique, 
en plaçant le ressort sur une caisse de réso- 
nance. L'emploi des deux moyens conduit à 
deux types d'appareils : ceux de la première 
classe, dits électro-optiques, sont constitués par 
un certain nombre de ressorts d'acier en forme 
de lamelles, dont l'extrémité libre est munie 
d’un petit repère pour faciliter l'observation, 
mises en vibration par le champ oscillant d'un 
électroaimant, Comme l'amplitude des oscilla- 
tions dans les systèmes faiblement amortis croit 
extrêémement vite quand on s'approche de la 
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résonance (fig. 1 et fig. ı du 3o mars roo1), les 
languettes de l'échelle dont la période d’oscil- 
lations propre se rapproche de la période du 
champ agissant, par exemple de + 0,5 p. 100, 
prennent seules un mouvement vibratoire de 
forte amplitude : tout au moins cela est vrai 
pour des ressorts dont la fréquence d'oscilla- 
tions et de l’ordre de 100 par seconde. Le grand 
avantage d'un tel appareil est qu'il suffit de le 
connecter au réseau et de chercher la place que 
doit occuper l'électro-aimant inducteur pour 
produire la résonance. 

La deuxième classe d'appareils est basée sur 
l'effet acoustique de la résonance. Dans ce cas, 
il est la plupart du temps avantageux de n'’ex- 
citer à la fois qu'une, ou au plus trois languettes, 
car l'effet acoustique de la résonance ne doit 
pas se traduire par un son musical, mais par un 
ton nettement marqué qui prouve la résonance. 
Trois languettes voisines excitées en mème 
temps ne donnent pas la note correspondante à 
leur période propre d'oscillations, mais leur ton 
est celui des vibrations forcées et est toujours en 
consonance avec la fréquence excitatrice. 
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Depuis son premier travail, l'auteur s'est 
occupé de déterminer exactement quels sont les 


99 99 5 100 
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phénomènes simples dont dépendent les oscil- 
lations de résonance et a particulièrement étu- 


Fig. 2. 


dié la question de l'exactitude qu'il faut attri- 
buer aux indications de l'instrument résonant. 
Une description détaillée des expériences se 
trouve dans le livre récemment paru « Recher- 
ches électroacoustiques ». La méthode consiste 
à enregistrer photographiquement sur une 
feuille sensible mobile les amplitudes d'oscil- 
lations des ressorts munis d'un petit miroir 
concave, et les vibrations constantes d'un dia- 
pason au moyen d'un dispositif optique appro- 
prié. L'expérience a prouvé que la résonance 
se produit pratiquement dans des conditions 
identiques lorsqu'on emploie pour l'excitation 


de l'électro-aimant un courant alternatif ou un 
courant continu interrompu (courbes 5 et 6 de 
la figure 1). Une autre question se présentait, 
celle de savoir si des variations dans l'intensité 
de l'excitation ou dans la valeur de la tension 
changeaient notablement la situation du maxi- 
mum de résonance. Les courbes 1 à 4, figure 1, 
montrent que ce point dépend si peu de l'ari- 
plitude des oscillations lorcées qu'il est à peine 
nécessaire d'en tenir compte en pratique. L'in- 
fluence de l'amplitude est un peu plus considé- 
rable pour une languette montée sur une caisse 
de résonance, car cette dernière accroit l’amor- 


9 Avril 1904. 


ee ee  ———  — + — = -= - ——_ —— © m — ———— 


REVUE D'ÉLECTRICITE | 3 


tissement par suite de la résistance de l’air. | Il est en outre avantageux que ce soient préci- 


Une telle languette, exactement déterminée pour 


t 


Å 
Fig. 3. 


une amplitude de 15 mm, n’est pas affectée 
quand l’amplitude devient 20 mm, si le courant 
est alternatif, mais le ton baisse de 0,13 p. 100 
si l’excitation est produite par un courant con- 
tinu interrompu ; pour une amplitude de 10 mm, 
le courant alternatif produit une variation de 
0,05 p. 100 et le courant continu de 0,08 p. 100. 
Cependant, on peut, mème dans ce cas, ac- 
croître l'indépendance du maximum de réso- 
nance en adoptant une languette d'acier plus 
forte et en chargeant lourdement son extré- 
mité libre. Des recherches sont poursuivies en 
ce moment sur ce point. 

Le fait que pour les résonances basses, par 
exemple o périodes, la courbe de résonance 
est aplatie et que, pour les résonances plus éle- 
vées, par exemple 140 périodes, elle est aiguë, 
est favorable à la constitution d'une échelle de 
languettes ou de ressorts exactement graduée í 
en effet, l'amplitude de l'oscillation physique 
correspondant à la période excitatrice convient, 
en tous les points de l'échelle, au but à atteindre. 


sément les fréquences intéressantes pour l'élec- 
trotechnicien, c’est-à-dire comprises entre 
30 et 140 environ, qui conviennent à la pro- 
duction de la -résonance. Si l’on descend 
au-dessous de 3o périodes, l'énergie des 
oscillations propres du système est trop 
considérable vis-à-vis de la force excitatrice 
agissante, d'où résultent beaucoup d'incon- 
i vénients. Si l’on monte au delà, les vibrations 
` correspondantes à la résonance sont faibles 
, etles pertes par hystérésiset rémanence crois- 
sent extrêmement vite. 


En ce qui concerne les diverses formes, 
sous lesquelles a été réalisé le fréquence- 
, mètre, iln'ya rien d’essentiel à ajouter au 
dispositif décrit en 1901; mais la construc- 
_ tion de l'appareil a été améliorée. Les 36 
| languettes vibrantes formées d’une lamelle 
d'acier dur permettent d'assigner à l'échelle 
. les limites que l’on désire; normalement 
. cette dernière permet de mesurer les alter- 
. nances comprises entre 6o et 140 par se- 
| conde : pour les mesures de courant alter- 
natif une échelle de 8o à 115 ou de 75 à 
} lo est très convenable. L'appareil est muni 

d'une paire d'électroaimants dont les bobines 

peuvent être montées en série ou en paral- 

lèle. Ces bobines sont indépendantes l'une 
de l'autre et glissent le long d’une tringle : on 
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peut mesurer a la fois les fréquences de deux 


`] 
ES 


circuits : cet emploi de l'appareil est très inté- 
ressant pour la détermination du synchrouisme 
et du décalage, et trouve une application dans 
le couplage en parallele des alternateurs. Les 
vibrations sont observées aussi bien par la mé- 
thode acoustique que par la méthode optique, 
gräce aux repères blancs que portent les lan- 
guettes. 

On peut employer cet appareil aux mesures 
de glissement ; pour cela, on fait tourner syn- 


chrouiquement avec le mateur — en l'appuvant 
contre l'axe comme un compte-tours a pointeau 
ordinaire — un interrupteur formé d'un disque 
portant, suivant le nombre de pôles du moteur, 
2, 4, 6 ou 8 segments, sur lesquels frotte un 
balai (fig. 2). 

Le contrôle des variations de la fréquence est 
rendu extrêmement facile par un appareil déri- 
vant du tonomètre primitif à 36 languettes. Cet 
appareil simplifié comprend en principe deux 
languettes, dont l’une correspond à unce fré- 
quence plus élevée et l'autre à une fréquence 
plus basse que la fréquence normale ; par 
l'intermédiaire d’un levier, ces deux languettes 
font apparaître un disque rouge ou vert dans 
deux fenètres pratiquées sur le cadran de 
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l'appareil : on peut aussi provoquer l'allu- 
mage de lampes de couleur ou faire retentir une 
sonnette, ete, Cet appareil simple est destiné 
aux applications où une fréquence absolument 
constante est nécessaire, par exemple pour les 
essais de jet. Mais dans la plupart des cas, une 
variation de fréquence de 1 p. 100 est parfaite- 
ment admissible et il n’y a lieu d'agir que lors- 


que la variation atteint 1,5 p. 100. Dans ce cas 


on dispose, par exemple pour 100 alternances 
normales par seconde, deux languettes de 
98,5 et 101,5 comme languettes d'alarme, 
et deux languettes de 99,5 et 100,5 comme 
languettes normales. La consommation du 
courant de l'appareil est faible, 0,01 ampère 
environ. Si l'on veut connaître la fréquence 
a chaque instant et en un point quelconque 
du réseau, on peut réaliser un appareil ana- 

- logue à 10 ou 12 lahguettes disposées de 
part et d'autre d'un aimant plat en forme de 
double T. Ces appareils sont très robustes ; 
après plusieurs mois de fonctionnement con- 
tinu ils n’ont présenté aucune variation dans 
les valeurs de l'échelle (fig. 3). 

Pour le couplage des alternateurs en paral- 
lèle, on peut se servir de l'appareil dont le 
schéma est donné figure 4. 

Un seul cadran donne toutes les indica- 
tions nécessaires, le nombre de tours de la 
machine en service et de la machine à cou- 
pler, entrée en synchronisme, concordance 
des phases. Pour cela on emploie trois fré- 
quence-mètres F, F, F}; les électronimants 
de F, et F, n’ont qu’une bobine, celui de F, 
en a deux de mêmes nombres de tours, 

Les fréquence-métres F, et F, sont exactement 
semblables, et consistent en 6 languettes Z, 
dont 3 ont une période vibratoire supérieure 
ct 3 une période vibratoire inférieure à la 
période normale. Le fréquence-mètre F, com- 
prend 3 languettes; celle du centre est exac- 
tement accordée sur la fréquence normale, 
celle de gauche est à 1'2 p. 100 au-dessous et 
celle de droite à 1/2 p. 100 au-dessus. Le géné- 
ateur en charge est relié aux bornes I aux- 
quelles sont connectées F, et F,; le générateur 
à coupler est relié aux bornes 1]. Au moyen du 
commutateur v, on intercale d'abord F, seul et 
l’on voit le nombre de tours de la machine ; 
ensuite, en poussant à gauche le commutateur, 
on intercale F, et F, en série. Le champ de F, 
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se compose de deux champs égaux de périodes 
différentes et la languette effectue des oscilla- 
tions qui deviennent d'autant plus lentes que 
l’on se rapproche plus du synchronisme ; lors- 
que ce dernier est atteint, la languette est im- 
mobile, L'appareil est représenté par la figure 5. 

Pour les hautes tensions on intercale en F, un 
petit transformateur et l’on envoie aux bornes I 
le courant transformé de la ligne. 


B. L. 


ACCUMULATEURS 


Accumulateurs et piles. (Centralblatt für Accu- 
mulatoren, 1°" février). Améliorations apportées 
aux accumulateurs et aux appareils servant 
à leur fabrication. Thomas Edison. Patente 
anglaise 322 du 6 janvier 1903. 

Ces améliorations qui s'adressent principa- 
lement aux accumulateurs à électrolyte alcalin 
et à matière active insoluble sont en partie 
applicables aux éléments d'autre nature. Elles 
concernent : 

La construction mécanique de l'élément assu- 


rant le maximum de légèreté et de solidité et 
évitant autant que possible la formation de 
court-circuits. 


REVUE D'ÉLECTRICITE | -5 


L'emploi de cobalt comme matière oxydable 
à la décharge, quoique le fer électrolytique 
doive être préféré comme matière artive. 

L'addition d’une légère couche de métal 
réductible à la matière active de la plaque 
oxydable pendant la décharge. 

L’évacuation des gaz rendant impossible une 
explosion, 


L'emploi d'une caisse spéciale dans laquelle 
plusieurs éléments sont toujours solidement 
fixés et reliés mécaniquement, tout en étant 
parfaitement isolés les uns des autres. 

L'adoption d’une forme concave pour les 
parois des pochettes de façon à éviter le gon- 
dolement et à pouvoir placer les électrodes très 
près les unes des autres pour diminuer l’encom- 
brement. 

La construction d'une matrice donnant aux 
plaques la concavité, l’ondulation et les perfo- 
‘ations nécessaires. 

La figure 1 donne une vue de l'élément, la 
figure 2 une section transversale suivant la ligne 
2-2 de la figure 3 qui représente la coupe 
verticale suivant la ligne 3-3 de la figure 1. La 
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figure 4 donne une coupe suivant 4-4 de la 
figure 3, la figure 5 une coupe verticale à tra- 
vers l'organe d'échappement des gaz, la figure 6 
une coupe d'un élément disposé dans une des 
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nouvelles caisses, la figure 7 une vue de côté de 
cette caisse avec les quatre éléments figurés en 
pointillé, la figure 8 une vue de dessus de la 
cuisse, la figure 9 une vue perspective d'un 


Fig. 5. 


talon isolant servant au maintien des éléments 
dans la caisse, la figure 10 une vue de dessus 
et la figure 11 une coupe verticale de la matrice : 


ÉLECTRIQUE 
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la figure 12 une section de la partie fixe de la 
matrice. , 

Le récipient 1 est constitué par une tôle 
d'acier nickelé très mince munie d’ondulations 6 
qui ne vont pas jusqu'aux angles. Le joint du 
fond 2 est obtenu par une forte pression hydrau- 
lique, de façon à être absolument étanche et 
sans soudure. Le couvercle 3 porte une partie 
droite 4 et une partie repliée 5 qui déborde sur 
les bords supérieurs du récipient et peut v être 
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Fig. 6. 


soudée. Les grilles en acier nickelé 7 contien- 
nent les pochettes ondulées et perforées 8 en 
même métal. Ces dernières ont des parois 
concaves de façon à éviter que le gonflement du 
nickel n’entraine la production de court-circuits 
entre les plaques très rapprochées les unes des 
autres, Les plaques séparées par des disques tı 
sont reliées par des boulons g9 passant dans la 
cosse du conducteur de courant ro et serrées 
par des écrous 12 dont le desserrage est 
empêché par une rondelle fendue formant 
ressort dur 13. Chaque conducteur d'amenée 
de courant porte un renflement 14 avec une 
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rondelle d’ébonite 15. Sur ce dernier est placé 
un manchon métallique 17 fixé au couvercle 3 
et mobile verticalement. Ce manchon porte un 
renflement 18 entre les rondelles 15 et 16. Un 
joint élastique, de préférence en caoutchouc mou, 
est placé sur le manchon 17 et porte une petite 
rondelle en ébonite 20. Un écrou en ébonite 21 
se vissant sur la partie supérieure filetée du 
manchon 17 appuie sur cette rondelle et assure 
une fermeture hermétique. Le manchon 17 est 
maintenu par un rebord 22 fixé au couvercle 3 


et pénétrant dans une échancrure 23. L'écrou 
en ébonite 21 porte une échancrure à 6 pans 
dans laquelle se loge la partie 25 qui termine 
la queue de connexion 26. Tout ce dispositif 
évite la formation de sels grimpants le long du 
conducteur 10 d’amenée de courant. 

Les plaques sont placées sur des supports 
(fig. 3, 4, 6) formés de baguettes parallèles 
échancrées à la partie supérieure 29 et reliées 
ensemble par des traverses minces ło. Le tout 
est fait en ébonite. L’écrou 21 empèche les 
mouvements longitudinaux des plaques lors de 
leur introduction dans les fentes. Pour isoler 
convenablement les électrodes sur les côtés, 
des baguettes isolantes 31 sont placées horizon- 
talement et soutenues par des baguettes verti- 
cales 32; elles portent des dents de scie 33, 
dans lesquelles pénètrent les électrodes. Pour 
éviter les court-circuits, on garnit intérieure- 
ment le récipient d'une feuille d'ébonite 35 et 
l'on place entre les électrodes des baguettes 36 
fig. 2) ou des plaques isolantes perforées en 
face des pochettes. 

Į e remplissage de l'élément s'effectue par le 
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manchon 38 (fig. 5}, tenu par un rebord 39, et 
entouré d’une bague ġo qui porte une charnière 
41 à ressort. Un couvercle 42 fixé à cette char- 
nière assure une fermelure hermétique au 
moyen d’un joint en caoutchouc, etest maintenu 
par le levier 45. 

Pour éviter l'entrainement mécanique de 
gouttelettes liquides par les gaz qui se déga- 
gent, et pour écarter tout danger d'explosion, 
on a adopté le dispositif qu'indique la figure 5. 
Le couvercle 3 porte un appendice 47 muni d’un 
siège 48 sur lequel repose la soupape 49 en 
ébonite, dont la tige 5o pèse ur certain poids. 
L'appendice 49 contient une chambre 51 munie 
d'ouvertures 52 pour l’échappement des gaz. 
Un disque 53 est interposé sur leur trajet. En 
plus cette chambre 51 porte à sa partie supé- 
rieure un capuchon en toile métallique analogue 
à celui des lampes de mineurs. La soupape 
empèche les gaz de s'échapper tant que leur 
pression n'est pas suflisante pour la soulever : 
les gouttelettes liquides se séparent ainsi des 
gaz et ne peuvent pas ètre entraînées avec eux. 
Lors des fortes surcharges, om débouche aussi la 
partie perforée 55 (fig. 3). 

La matière active est constituée par un mé- 
lange d'oxyde de nickel avec des parcelles de 
graphite et du fer finement divisé. Comme 


Fig. 8. 


l'électrode de nickel gonfle plus à la charge 
que l’autre, on peut employer avantageusement 
pour la fabrication de ses pochettes des tôles 
d'acier plus épaisses que celles employées pour 
l’électrode de fer. On obtient d’excellents ré- 
sultats en remplaçant le fer par du cobalt. Ce 
dernier est obtenu par réduction électrolytique 
de l'oxyde de cobalt que l'on prépare en 
chauffant modérément à lair de l'oxalate sec. 
Le fer est obtenu par réduction à 250° dans 
l'hydrogène d'oxyde de fer finement divisé. 
Pour la constitution de la matière active néga- 
tive on traite les grains de graphite avec un 
métal facilement réductible comme le mercure, 


le cuivre, ou l'argent. L'emploi de l'un de ces 
métaux, seul ou avec d’autres, permet de 
diminuer un peu le poids de l'électrode par suite 
du meilleur contact obtenu entre les particules 
de matière active, et de plus l'élément conserve 
une force électromotrice plus élevée pendant 
toute la décharge. Il convient d'employer du 
cuivre ammoniacal et de l’oxyde de mercure en 
quantité telle que finalement le mélange con- 
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Fig. g à 12. 


tienne 64 p. 100 de fer, 30 p. 100 de cuivre, 
G p. 100 de mercure. Lors du mélange, le cuivre 
et le mercure sont réduits par le fer à l’état de 
métal. Une partie du fer est oxydée et les par- 
ticules de cuivre sont recouvertes d'un amalgame 
qui les protège contre l'oxydation. L’ammo- 


niaque s échappe sous forme de gaz. Finalement: 


chaque parcelle de matière active est constituée 
par une enveloppe poreuse de cuivre amalgamé 
très finement divisé et une petite quantité 
d'oxyde de fer. Le mélange peut ètre moulé en 
briquettes et placé dans les éléments. 
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Si lon emploie du mercure seul, on doit 
mélanger 20 p. 100 de mercure et 8o p. 100 de 
fer; si l’on n’emploie que le cuivre ammoniacal 
il faut prendre 36 p. 100 de cuivre et 64 p. 100 
de fer. 

Les métaux mentionnés ci-dessus ne sont pas 
nécessaires pour ce mélange constituant la 
matière active positive, car ils sont oxvdés à la 
charge et le contact avec les parcelles de nickel 
ne serait pas amélioré : en outre ils seraient un 
peu solubles dans l’électrolyte. Il est avantageux 
de dimensionner l'élément de telle sorte que la 
quantité de matière active négative l'emporte 
sur la capacité d’oxydation du nickel ;.de cette 
façon, lorsque l'élément est entièrement dé- 
chargé, une faible partie de la matière oxydable 
reste inoxvdée. 

Pour réunir ensemble et isoler d’une façon 
efficace plusieurs éléments, on se sert de l'auge 
représentée par les figures 6 à g. Cette dernière 
se compose d'une base 56 avec des cloisons 
verticales 57 renforcées par des équerres 58 et 
des traverses 59. Le fond porte des petits blocs 60 
séparés par des canaux 61 pour l’écoulement de 
l'eau. Sur chaque petit bloc est placé un liteau 
63en mince matière isolante portant des saillies 64 
correspondantes aux chevilles 62. Le fond 34 
des éléments entre exactement dans ces saillies 
64 de sorte que ces derniers sont maintenus 
solidement à leur partie inférieure. 

La partie supérieure est assujettie par des 
agrafes 66 portant un talon 67 et un rebord 68 
qui s'applique sur les côtés des éléments ; l'ai- 
lette 69 sert à la séparation de deux éléments 
voisins. Les agrafes des encoignures n’ont de 
talons 6-7 et 68 que sur un côté du bras 69 et ne 
maintiennent qu'un élément. L’agrafe est un 
peu plus épaisse sous l’ailette 69 : cette dispo- 
sition rend impossible la formation d'un court- 
circuit entre éléments par suite d'un dépôt de 
liquide sur l'auge. Pour cette mème raison les 
ailettes 69 sont munies de côtes 71. La meilleure 
matière à employer pour la confection de l'auge 
est le cyprès qui résiste bien aux solutions alca- 
lines. 11 faut, autant que possible, parafliner le 
bois à chaud dans le vide. 

Pour onduler, emboutir et fermer les po- 
chettes, on se sert de matrices indiquées par 
les figures 10, 11 et 12 qui exercent sur toutes 
les pochettes la même pression, quelle que soit 
la quantité de matière active qu'elles renfer- 
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ment. Le piston 73 de la presse hydraulique 
porte un cadre 74 et des blocs 95, munis chacun 
d'une matrice 76 et mobiles indépendamment 
les unes des autres dans le cadre 74. Entre les 
blocs 55 et le piston est placée une couche 78 
de caoutchouc ou autre matière élastique. 
L'autre partie de la matrice est fixée sur le 
madrier 80. Les meilleurs résultats sont donnés 
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en pratique par l'emploi successif de deux 
matrices dont l'une emboutit les pochettes et 
l’autre leur donne la forme ondulée: de cette 
facon la première pression assure une bonne 
répartition de la matière active. On place la 
«briquette de matière active à l'intérieur de la 
pochette, et on sertit ensuite cette dernière 
dans la grille pour constituer la plaque. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 22 février. 


Sur la décharge disruptive à très haute 


tension. Note de M. J. de Kowalski, présentée par 
M. LIPPMANN. 


« La Compagme de l'Industrie électrique de 
Genève a dernièrement construit trois machines 
à courant continu système Thury, pouvant don- 
ner un courant d'une intensité de 1 ampère 
sous une tension maximum de 25 000 volts, 

» La direction de la Compagnie a eu l'ama- 
bilité de me permettre 
expériences avec ces machines. Je l'en remercie 
sincèrement, ainsi que M. Thury, qui a bien 
voulu m'aider dans l'exécution de ces expé- 
riences. | 

» En couplant les trois machines en série, on 
pouvait arriver aisément à une différence de po- 
tentiel de 70 000 volts aux bornes des machines. 
Je me suis proposé d'étudier avant tout, à ces 
hautes tensions, le caractère des décharges dans 
l'air. L’avantage des mesures à effectuer avec 
des machines à courant continu sur les mesu- 
res effectuées avec des machines statiques ou 
avec des bobines d’induction est incontestable : 
gràce à la grande puissance des machines, il est 
possible de mesurer toutes les grandeurs élec- 
triques entrant en jeu au moyen d’ampèrc- 
mètres et de voltmètres électromagnétiques bien 
calibrés. | | 

» La disposition des expériences était réglée 
de la facon suivante : les bornes extérieures des 
trois machines, reliées entre elles en série, étaient 
réunies aux bornes d’un excitateur à travers une 


d'exécuter quelques 


très grande résistance liquide qu'on pouvait varier 
a volonté. Chacune des bornes de l’excitateur 
était reliée, en outre, avec une des armatures 
d'un condensateur à grande capacité. 

» Les phénomènes qui se vroduisent dans ces 
conditions, bien que plus brillants, ont généra- 
lement les mêmes caractères que les phénomènes 
que MM. Simon et Reich ont déjà observés pour 
des tensions beaucoup plus basses {ne dépassant 
pas 5 000 volts). Comme eux, j'ai trouvé que si 
j'emploie une très grande résistance dans le 
circuit et une grande capacité en parallèle avec 
l’excitateur, j'obtiens des décharges disruptives 
a étincelles. En diminuant la résistance, on peut 
produire un arc. Pour que l’arc puisse subsister, 
il y a une résistance limite que l'on ne peut dé- 
passer. Cette résistance est d’autant plus grande 
pour une distance explosive et une différence 
de potentiel donnée, que la capacité du conden- 
sateur en dérivation est plus petite. 

» Tous ces phénomènes s'expliquent facile- 
ment si l’on considère les lois de la charge apé- 
riodique du condensateur à travers la grande 
résistance et les. lois de sa décharge oscillante 
a travers l’excitateur. Pour que les phénomènes 
de l'arc puissent se produire, il faut, d'après la 
théorie, que la cathode arrive à une température 
très élevée. Cette température dépend du nom- 
bre de décharges dans l'unité du temps et de 
l'énergie qu’elles emploient. La théorie. exacte 
du phénomène est très simple et facile à établir. 
Les diverses expériences effectuées avec les ma- 
chines que nous avions à notre disposition nous 
ont permis de vérifier toutes les conséquences 
de la théorie. 

» J'ai exécuté une série des mesures précises 


pour déterminer la distance explosive dans l'air 
entre un disque de 158 mm de diamètre et une 
sphère de 20 mm de diamètre, les deux en 
laiton. 

» La résistance a été prise suffisamment grande 
(environ 1 mégohm) pour que le phénomène de, 
larc ne puisse pas se produire. Le condensa- 
teur en dérivation avait généralement une capa- 
cité de 0,04 microfarad. Le condensateur joue 
un rôle analogue à celui d'un volant et l'on peut 
considérer la différence de potentiel aux bornes 
de l’excitateur comme absolument constante. 
L'explosion se produisait en approchant très 
lentement la sphère du disque et maintenant la 
différence de potentiel aux bornes constante. 
La capacité du condensateur n'avait pas d'in- 
fluence sur la distance explosive. 

» Les résultats des expériences sont repré- 
seutés dans les tableaux suivants : 


V= 16,67 33,83 oo,vo 65,65 83.35 100,00 116,7 
d = 0,118 0,280 0,46 0,70 0,98 1,40 2,00 
a 141 120 109 96,6 85 71,4 58,1 
V = 133,32 150,00 166,7 183,4 200 216,7 
d = 2,80 3,75 4,70 5,75 6,9 8,01 
a = 46,6 39,8 35,5 31,9 28,9 325,1 


» Dans ces tableaux V indique, en unité 
absolues, la différence de potentiel aux bor- 
nes de l’excitateur; d mesure, en centimè- 
tres, la distance explosive relative à V; a est 


égal à >. Les différences des lectures de plu- 


sieurs mesures consécutives 
n'ont jamais dépassé 0,5 p. 100. 
» Une seconde série d'expériences a été faite 
pour essayer de préciser le phénomène de l'arc 
électrique à courant continu entre électrodes 


correspondantes 
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métalliques. Deux boules en laiton de 20 mm de 
diamètre fixées sur l’excitateur des expériences 
précédentes servaient d'électrodes. 

» On peut résumer le résultat des recherches 
comme suit : 

» 1° L'arc électrique à courant continu à haute 
tension et petite intensité a d'une manière géné- 
rale le même caractère que l'arc à courant alter- 
natif étudié par MM. Guye et Monasch. Nous 
distinguons aussi une zone stable et une zone 
instable. La zone critique observée par ces 
Messieurs avec l'arc alternatif n’a pu être re- 
marquée dans nos expériences. 

» 2° Dans la zone stable le rapport entre la 
longueur de l'arc, la chute du potentiel sur Parc 
et l'intensité du courant semblent pouvoir être 
exprimés par une équation linéaire. 

`» 3° La longueur limite de l'arc stable dépend 
de l'intensité du courant et de la différence de po- 
tentiel aux bornes des machines comme l'indi- 
quent les quelques chiffres suivants : 


V = 20500 30400 25690 joo00 40000 3o o00 
I = 0,023 0.024 0,031 0.032 0,08 0,04 
ò = 1.45 3.48 1.82 5,15 7,60 4.70 


V signific : différence de potentiel aux bornes 
des machines, en volts; I, intensité du courant 
en ampères; 0, longueur de l'arc stable. 

» 4° Dans la zone instable l'arc à courant con- 
tinu a un aspect dissymétrique : à peu près fixe 
a la cathode il va aboutir successivement et 
très rapidement à des points très différents de 
l’anode. » 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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' UNE MÉTHODE ANALYTIQUE ET GRAPHIQUE 


POUR LE CALCUL DES ‘RÉSEAUX FERMÉS 


Toute méthode pour le calcul des réseaux fermés exige finalement la solution d’un sys- 

tème de # équations linéaires, qui se présente sous la forme la plus simple si l’on prend 
pour inconnues de ce système les pertes de tension dans les n nœuds, formés par les 
conducteurs du réseau fermé. 

La solution de ce système d’équations est même parfaitement suffisante pour le calcul 
du réseau, si l'on introduit dans le calcul, comme s'ils formaient des nœuds, non seulement 
les nœuds réels, c'est-à-dire les jonctions d’au moins trois conducteurs, mais aussi tous les 
points dans lesquels le réseau est chargé. o 

Si, en pratique, on procède d'habitude d'abord par une transformation du système des 
charges réelles, réparties sur tous les conducteurs, en un système de charges, agissant 
seulement dans les næuds, de sorte que les pertes de tension dans ces derniers points ne 
soient pas changées, ensuite par des transformations du réseau dans le but d’en diminuer 
le nombre des nœuds, ce ne sont là en effet que des artifices, d’ailleurs très précieux, qui 
dans nombre de cas auront pour effet une simplification considérable du système d’équa- 
lions à résoudre, qui cependant, dans des cas assez rares seulement, suffisent pour le calcul 
complet du réseau ! 

En général, après toutes les transformations possibles des charges et du : réseau, on aura 
encore à opérer avec un réseau, ferméet chargé dans un certain AO de nœuds, que nous 
désignerons par n, et dont le calcul n'est possible qu'au moyen du système d’ équations 
linéaires sus-mentionné. 

Les transformations n’ont causé qu’une diminution du nombre n de ces équations et de 


LE 
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leurs inconnues: ils ontdonc simplifié le système et sa solution, cependant ils l'ont laissé 
intact comme la partie essentielle du calcul. 
Au point de vue théorique la solution d’un système de n équations à n inconnues ne 
présente aucune difficulté, quelque grand que soit n. 
D'un tel système : | 
Ax+B ij) .  +Cz=P, 
z A,x + B,y . +C: = P; 


Ant + Bai ` + Cn: = Pn 


on déduit immédiatement les solutions en forme de quotients de deux déterminants, 
savoir : 


P, B,. C, A, P, C, A, B, . P, 
P, B, . C, A, P,. G A, B,. P, 
ie Pa By. Cn a lAn Pa. Cnl ato ___ |A, Ba. P, 
NE VE ER J= "TA, B, . C, l A Bo- C; 
An Bn. Cn An Bn o An Bn. Cn 


Cependant une difficulté de nature pratique réside dans ła détermination des valeurs 
numériques de ces déterminants, et c’est précisément cette difficulté qui s'accroît avec le 
nombre d’inconnues n. 

Si donc dans le calcul d'un réseau fermé on procède d’abord par des transformations 
des charges et du réseau dans le but de diminuer n, ces transformations forment en effet 
une complication théorique du calcul, qui cependant dans nombre des cas est tout à fait 
justifiée par la simplification qui en résulte dans la détermination numérique des inconnues 
du système d'équations à résoudre. 

Le fait que nous acceptons cette complication théorique en échange d’une solution plus 
prompte du système d'équations, prouve en effet que cette solution est généralement 
reconnue comme le point délicat dans le calcul des réseaux fermés. 

Dans la suite j'exposerai une méthode pour la solution des équations, qui se présentent 
dans le calcul des réseaux fermés, qui permet de procéder rapidement aussi bien par la voie 
analytique que par un procédé purement graphique. En outre cette méthode aura 
l'avantage de fournir directement une solution générale du système d'équations. C'est-à-dire 
une solution pour des valeurs indéterminées des charges P. 

Comme données du problème, nous considérons les conductances de tous les conduc- 
teurs reliant les nœuds, soit entre eux, soit avec lès points d’alimentation que nous suppo- 
sons sous une tension constante. 

Nous désignerons par les lettres g les conductances des conducteurs qui aboutissent 
aux deux extrémités à des nœuds, que nous indiquerons par les indices de g; ainsi 
gp, représente la conductance de la ligne entre les nœuds p et q. 

Par les capitales G nous désignerons pour les divers nœuds, déterminés parles indices 
de G, la somme des conductances des lignes qui aboutissent dans ces nœuds. Ainsi G, 
représentera la somme des conductances de toutes les lignes reliant le nœud p soit avee 
les autres nœuds, soit avec les points d'alimentation. 

Si nous indiquons les charges indéterminées des nœuds par : 


P, P; etc. P; 
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les pertes de tension dans les nœuds par : 


ê, e) etc. ên 


on reconnait facilement que le système d'équations, qui détermine les pertes de tension e 
comme des fonctions des charges P est le suivant (') : 


Gje, — gê: . — ginen = P, 
— ge, + G36; ° — gann = F3 


— inf, — gn? . + Gen Z= Pj 


Avant de procéder à la solution de ce système d'équations nous considérons de, plus 
près le déterminant, formé par les coeflicients des inconnues e : 


G, — grz — gin 
— fn G) . — San 


— in — ìn . Gn 


Ce déterminant montre quelques particularités qui donnent lieu à des méthodes spé- 
ciales de solution du système d’équation, moins embarrassantes que la méthode générale 
indiquée plus haut. 

La première de ces particularités concerne la forme du déterminant qui est symétrique 
par rapport à sa diagonale G, G,. 

La seconde particularité concerne la valeur absolue des éléments qui constituent le 
déterminant. Chacun des termes diagonaux G est égal ou supérieur àla somme des valeurs 
absolues des termes g qui figurent dans la même colonne ou dans la mème ligne, parce 
que G représente la somme des conductances d’un certain nombre de conducteurs dont 
les lignes de conductances g font partie. 

La méthode bien connue pour la solution du système d'équations par approximations 
successives de M. Seidel est basée sur la seconde particularité du déterminant; au contraire 
la méthode dont il sera question dans ce qui suit sera basée exclusivement sur sa propriété 
de symétrie. 

Par cette raison, cette méthode est aussi bien appropriée au calcul exact des réseaux 


(1) Ce système d'équations est obtenu facilement de la manière suivante : 

Nous considérons le système de charges P comme la superposition de deux systèmes de charges Q ct R, dont le 
premier Q donne seulement la perte de tension e, dans le nœud p et une perte de tension nulle dans les autres nœuds, 
tandis que le second système R n'affecte pas la tension du nœud p, mais donne précisément les portes de tension e 
dans tous les autres nœuds, 

Dans le système de charges Q, la charge du nœud p sera évidemment : 


Q, = G, êp. 
Par contre dans le système de charges R la charge de p sera : 


R, = —- (81 pe, + Sapess ete. F Epnên ). 
Comme cependant 
P, =Q, +R, 
le nœud p nous fournit l'équation 


c'est-à-dire la pit équation du système. 
Les n nœuds nous fournissent donc le système complet de n équations 
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alternatifs, qu'à celui des réseaux à courant continu, ce qui n'est pas le cas de lá méthode par 


approximations successives (‘). 
Démonstration de la méthode. — Soit le système d'équations linéaires à résoudre : 


Ge, — Brita ©. — in—1fn—1— inn = P, 
| — 12°, + Ge» «© — ìin—1in—1 — n?n = P, 
I 
— gin —1 C — Ein—-102: . + Gn —1 ên —1 — gn -in n = Ph: 
— i.n? — 82n. +. — n—infn—i + Gren = Ph 


Nous nous proposons d’en déduire les pertes de tension e comme fonctions linéaires 
des charges P : 
e; = 3P, + P1.2P, . F Pini Pa 1 + Pin Pn 
ls = p24P, + pP: -+ Pon — 1 Pn —1 + panPn 


ên —1 = Pn — 14 Pi + Pn — 12 P; . + On — 1 Pa —1 F Pn- in Pa 
en = PnP, + pn2P, ° + Pnn —1 Phi+on Ph 


opération qui revient à déterminer les valeurs des résistances sà l’aide des valeurs données 


des conductances G etg. 
Entre ces deux séries de valeurs il existe des relations bien connues. 


Si du déterminant : 


G, — 812 © — lu—-1 — in 
— 81.2 G, © — n-i — 2n 
D = å 
i — in —1 — pin —1 . Gn — 1 — n— in 
— i.n — p2.n ©- — En—-i.n Gn 


on indique les mineurs de premier ordre par M avec les indices de la ligne et de la colonne 


(t) Si dans le calcul des réseaux à courant alternatif on veut tenir compte des réactances des conducteurs. on 
sait que les relations exprimées dans le système des n équations linéaires subsistent, à moins qu'on admette des 
valeurs complexes des quantites qui figurent dans ces équations. 

Si au lieu de G nous introduisons dans les équations la forme complexe 


G + iG’ 
au lieu de e 
e +ie! 
au licu de P 
P -iP 
chaque équation de notre système 
— gire, — ipea e H Gen e — Emen =P, 
se décompose en deux équalions, savoir : 
— Jr es + Sir ê, é r -+ Ge, — G'e’, a . — £pnCn + g'yme'n — P, 
+ S'inei + Ee e a c Ge, — Ge, © © + gimen + &pnen = — P’, 


et le système à résoudre comprend dès lors an équations à an inconnues. 

Comme on le voit facilement, la symétrie du déterminant subsiste dans le nouveau système d'équations ; au contraire, 
la seconde particularité de ce déterminant est disparue avec l'introduction des complexes. La solution du système 
d'équations par une méthode spéciale sera donc encore possible si cette méthode est basée exclusivement sur la 
première particularité du déterminant, savoir sa symétrie, | 
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du déterminant D, qui déterminent le mineur, ainsi si par M,, on entend le mineur de D, 
qui est déterminé par la p™e colonne et la give ligne, on sait que 


~- M 
Pp — D 


et conséquemment nous pourrions de cette manière calculer toutes les valeurs o. 
Comme cependant cette manière de procéder serait précisément la plus longue, nous y 


renoncerons dès le commencement. 
Seulement nous rappelons la rèlation susdite pour en conclure la symétrie du détermi- 


nant R, formé par les éléments p. 
En effet, de la symétrie du déterminant D, il suit 


Mpa = Mop 


Conséquemment : 
Ppa — Par- 


L'ensemble des quantités o forme donc le déterminant symétrique : 


Pi Ora . Oin—1 Pin 

01.3 Pa « Pin—1 Pan 
R= 

Din — 1 O2n—-1 . Pn—i Pn—in 

Pin £?n + Pn—in Pn 


Le produit des déterminants D et R constitue un nouveau déterminant de x? éléments, 
dont par exemple la pi" colonne sera la suivante : 


Gipip — gı! P2p . — gip Op e — i.n —iPpn—i1 — 8i.npp.n 
— 81.2Pip + Gap + — 82rPp © gàn —1 Ppn-1 —82nppn 
— 81 p?ip — 82pPip -+ Gpp + —&p.n—i Pini — 8Spn0pn 
— i.n — 1 Oip — 82n —1f3p + — 8pn—1Pp : + Gn —1 Ppn—1 — n — i.n Pp.n 
— £tnfip a —52npip + — Spn°p . — Sn—inppn—1 + GnOpn 


Nous remarquons que les valeurs de 
Pip Pap etc. @pn 


représentent les pertes de tension dans les n nœuds, dans le cas où la charge du nœud p 
est égale à l'unité, tandis que les charges des autres nœuds sont nulles. Par suite nous 
pouvons déterminer ces valeurs à laide de n équations, dont évidemment les éléments 
de la p®™ colonne du déterminant DR nous fournissent les premiers membres, tandis que 
les seconds membres de ces équations sont nuls, à l’exception du second membre de la pit": 
équation qui est égal à r. 

Il en résulte que les x? éléments du déterminant, produit de D etde R, doivent être égaux 


aux éléments correspondants du déterminant : 


I O (0) 
Oo I o 
I O 
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dont les éléments de la diagonale correspondant aux diagonales de symétrie dans D et R 
sont tous égaux à 1, tandis que tous les autres éléments sont nuls. 

Nous pouvons donc représenter l'ensemble des équations, qui déterminent les valeurs 5, 
par la formule symbolique suivante : 


G, . — gin — 1 — gin en © Pin—i Ot.n I r o o 

II . . . , . . . e = 
— in-i. Gn --1 —8gn—in Pin — 1 + Pnr-iı On — i.n O : 1 (0 
— Bin «© —n— i.n Gn Oin + Pn—in Pn >e o . o I 


Si de ces trois déterminants on omet les nt lignes et colonnes, de sorte que la formule II 
devienne : 


G, . — in —1 CR . Pin — 1 I ‘ O0 
— Fin —1 : Gn— 1 Pin—1 œ Pn — 1 O è I . 
cette formule symbolique renferme encore n — ı systèmes de n — ı équations qui déter- 


minent les valeurs de ə dans l'hypothèse où le i®™e nœud du réseau serait devenu un 
point d'alimentation sous tension constante. 

Nous indiquerons la solution de ces équations comme ła solution pour n — 1 nœuds, et 
nous allons, maintenant, démontrer une'relation bien simple entre la solution pour n — 1 et 
celle pour n nœuds. 

Supposons qu'on ait calculé d'une manière quelconque les valeurs a des quantités > 
pour n — 1: nœuds. Si nous déterminons de la manière suivante n — 1 quantités à : 


bin = in di + Ena . + Sn — i.n din —1 
bin = Sin. 19 + Sin ° + Sn -- in lin —1 


bn — in = Gin. din —1 + SenGn—1 » + £n—in An: 


la formule symbolique suivante : 


G; e — fin -1 ~ fi.n di + Ain —3, 0 I ‘ o o 

II . rass 
— &in—1 . Gna -1 — Sn — fn Ain --1 + An—1 O 0 ° I 0 
— i.n + —&n—in Gn o + 0 o —bin . — bn -1in0 


représente évidemment l’ensemble de n? identités. 

Si des équations de la formule symbolique IL on retranche membre à membre les identités 
correspondantes de la formule III on obtient les n systèmes de n équations dont l'ensemble 
est représenté par la formule symbolique : 


G, +. — i.n —- 1 — i.n (21 — a) . (in —1— Ainsi) Pin Oo . o o 

IV . : . . 0 e = 
— ln—i : Ga: — fn — i.n (O1.n — 1— Ain —1 . (On — 1 — An — 1) Pn —1n o . o 0 
— £in  —Sn—in Gn Din . On — i.n On bin . On in 1 


En comparant chacun de ces n systèmes d'équations avec les identités suivantes : 


Gibin «e ~ in-i brin — i.n = o 


— gin —1 bin . Gn —1 bn in —g8n—-in= 0 


Ea Linbin © ~n —in bn — in + Gn = Cn 
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dont les n— 1 premières peuvent être déduites des relations qui déterminent les quan- 
tités b, tandis que 1a dernière identité détermine une nouvelle quantité auxiliaire C,, nous 
trouvons immédiatement : 


Lin binban bin 
Ps — a; = Cn 01.37 — 4 — QG etc. Pin pu C, 

. binbin bi, UPS 
oa — a= -E biais Ce etc. Pan = oN 
n n n 

etc. etc. elc. 
binOn — 1. bin.bn — 1. bn —1. 
Bin —1— aln -1 = S Pin — 1 — Ain ee — etc. On — In —= a 
n n n 
bin bin “i 
in = — in = — ete. = 
PEIG E Gy E 


La solution pour n — ı nœuds dépend naturellement d'une manière analogue de celle 
pour n — 2 nœuds, etc. Nous pouvons donc calculer complètement le réseau en introdui- 
sant dans le calcul, d’abord un seul nœud, ensuite 2, 3, etc., n—1,n nœuds. 

Si l’on a trouvé de cette manière la solution pour p — 1 nœuds, on procède de la manière 
suivante pour le calcul avec p nœuds : 

Soit la solution avec p — ı nœuds : 


a . dip —1 


ip 1 +  Ap—i 


A l’aide des p premiers coefficients de l'équation du pi nœud : : 


gip gip : gp — 1 Gp 
nous déterminons : 
bi. p. = $1.p.d + gip. + Sr — i.p. fip —1. 


bip. = Bip. @ia + ap © + 8gp- ip. Apt. 
etc. 
b, — ip. =Sip. ip — 1. + grr dip — 1. + gp — 1p. Ep — 1 
Cp. z Gp. B 81.p: b, P OT 82. ba... . Apr &p — Lp. b, — ip. 


La solution cherchée avec p nœuds est alors : 


b?, bin b b, 
p s Pip Op z r 
Pi 1 C, P19 — du C, C, 
bip b: b?» bz, 
pr = 012+ —<— a =a, + C etc. ap = T 
C, She D Pp 
etc. etc. etc. 
bin b bin. bp — boan 
Es pp — i.p l p- Yp — 1.p a MP 1 
Ot.p — 1 Æ ip — + —— —— Op — 1 = gp — 1 PRE STORE LORS EEE etc. o Op — L.p = 
Vip — 1 1p —1 C, 2h —1 P C, v? P Č, 
b, La I 
= P c P t = 
Lp — Pap — etc. Pp m a 
PEIC; C, Cy 


Ces valeurs de ọ figurent ensuite comme les valeurs æ dans le calcul pour p ı 
nœuds. 


En répétant donc n fois ce calcul on trouve la solution poùr le réseau complet. 


Exemple numérique. — Nous prendrons comme exemple numérique le réseau dont la 
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- figure ı représente le schéma, avec les points d'alimentation I à IV etles nœuds ı à 5; les 


valeurs des conductances sont inscrites dans la figure. 
Le déterminant des équations, qui déterminent les pertes de tension e dans les nœuds 
comme fonctions des charges P apportées dans les næuds, est évidemment : 


9o 
— 40 160 
D= — 18 — 18 100 
— 20 o — Ii 150 
— 12 — 22 o — 16 120 


Nous déterminons les valeurs des quantités v. 
1° pour un seul nœud : 


G, = 90 = C, 
di T = O0,01111 
2° pour 2 nœuds : 
Bis = 40 G, = 160 


bia — 40 X 0,0111 = 0,444 
C, = 160 — 40 X 0,444 = 142 


I biz 
—— = 0,00503 = 0,00312 
C, , €, , 
bi 
C = 0,00139 
2 
P, = 0,01250 0; = 0,00312 
Pia = 0,00312 P, = 0,00703 
3° pour 3 nœuds : | 
Bim as Sn = 18 G, = 100 


bi = 18 X 0,01250 + 18 X 0,00312 = 0,281 
b,, = 18 X 0,00312 + 18 X 0,00703 = 0,183 
C, = 100 — 18 X 0,281 — 18 X 0,183 = 91.6 


I bia b, 
—— = 0,01091 —<— = 0,00307 -=> = 0,00200 
C, f C, i C; i 
| b? bb. 
— — 0,00086 — 3 — 6,00056 
C, C, 
b?, 
— = 0,00037 
3 
0, = 0,01336 Oj} = 0,00368 Dia = 0,00307 
Pix = 0,00368 93 = 0,00740 Pan = 0,00200 
01 = 0,00307 Q3 — 0,00200 23 = 0,01091 
4° pour 4 nœuds : 
gy = 29 82 — 0 833 — 11 G, = 150 
b,, = 20 X 0,01336 + 11 X 0,00307 = 0,301 
b,, = 20 X 0,00368 + 11 X 0,00200 = 0,0956 
b3, = 20 X 0,c0307 + 11 X 0,01091 = 0,1814 
C, = 150 — 20 X 0,301 — 11 X 0,181 = 162 
I b b,. b., 
= 0,90618 + = 0,00186 2} — 0,000 —ŻL — 0,00112 
Ge + C, i C, E C, Spb) 
h3 bb. bad 
it — 0,00056 1 2t — 0,00018 42% — 0,00034 


C, C, EH C, 
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b° b,,.b 
A = 0,00006 ES 3L — 0,00011 
$ 4 
b? 
—Ż} — 0,00020 
C, 

0, = 0,01392 Pi> = 0,00386 9,3 = 0,00341 0j, = 0,00186 
0,2 = 0,00386 Pa = 0,00746 O>, = 0,0021 1 Pa, = 0,00059 
Pis = 0,00341 P = 0,00211 0, —O,01111 34, = 0,00112 
Pas = 0,00186 Pa, = 0,00059 Py, = 0,0011 2 0, = 0,00618 

5° pour nœuds : 

Bg = ii 8x = 22 8; =0 8; = 16 G; = 120 


bi = 12 X 0,01392 + 22 X 0,00386 + 16 Xx 0,00186 = 0,282 
b, = 12 X 0,00386 + 22 X 0,00746 + 16 X 0,00059 = 0,220 
by = 12 X 0,00341 + 22 X 0,00211 + 16 X 0,00112 = 0,105 
b, = 12 X 0,00186 + 22 X 0,00059 + 16 X 0,00618 = 0,134 
C, = 120 — I2 X 9,282 — 22 X 0,220 — 16 X 0,134 = 109,6 


TG — 200912 c = 0,00256 C = 0,00200 C = 0,00095 (7 = 0,00122 
5 5 6 5 +5 
b? bab. big. bas b,..b.. 
o = 0,00072 HS — 0,00056 T 3. — 0,00025 o 1% — 0,0003. 
is $ 5 9 
b?, ba. b b... b. 
Eo — 0,0004 í T 35 — 0,00021 T 5 — 0,00027 
‘5 B j 
b?, b-b., 
Ti = 0.000109 E 3 == 0,00013 
‘5 5 
p? 
— = 0,00016 
5 
©, = 0,0146 .í Pia = 0,004.j2 Pia = 0,00368 Qi, = 0,00220 Pis = 0,00256 
Pi = 0,00442 9, = 0,00790 Pga = 0,00232 Pa, = 0,00086 Pas = 0,00200 
Pis = 0,00368 Pa, — 0,00232 Q, == 0,01121 Cg, — 0,00125 Pas = 0,00095” 
Ci, = 0,00220 9», — 0,00086 Pay = 0,00125 p, = 0,00634 P;5 = 0,00122 
— Li b —— — $ — 0 — . 
Ois = 0,00256 055 = 0,00200 Pas — 0,00095 Pis = 0:00122 0; = 0,00912 


- Nous trouvons donc pour les pertes de tension dans les nœuds sous l'influence des 
charges P. 
| e, = 0,0146 P, + 0,0044 P, + 0,0037 P, + 0,0022 P, + 0,00255 P; 

e, = 0,0044 P, + 0,0079 P, + 0,0023 P, + 0,0008$ P, + 0,0020 P, 
e, = 0,0037 P, + 0,0023 P, + 0,0112 P, + 0,0012 P, + 0,0009% P; 
e, = 0,0022 P, + 0,0008% P, + 0,00125 P, + 0,0063° P, + 0,0012 P; 
e, = 0,0025 P, + 0,0020 P, + 0,0009* P, + 0,0012 P, + 0,0091 P; 


Simplifications du calcul dans les cas pratiques. — Au point de vue théorique, il n’y 
a aucun intérèt à faire un choix déterminé quant à l’ordre dans lequel les différents nœuds 
du réseau seront introduits dans le calcul. Quel que soit cet ordre, on arrive toujours au 
résultat cherché après avoir appliqué n fois le procédé, par lequel, comme nous venons 
de le démontrer, un nouveau nœud est introduit. 

Cependant, dans nombre de cas qui se présentent dans la pratique, il est possible de 
choisir l'ordre d'introduction des nœuds, de telle facon que la méthode générale s’en trouve 
simplifiée de beaucoup : d'une part par l'introduction simultanée de plusieurs nœuds, d'autre 
part par une réduction du nombre d'opérations arithmétiques, dont l'ensemble présente le 
calcul nécessaire pour l'introduction d'un ou de plusieurs nœuds déterminés. 

La possibilité de ces simplifications du calcul est une conséquence du fait que dans les 


kit 
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réseaux pratiques un grand nombre des connections possibles entre les différents nœuds 
n'existent pas, ce qui signifie que les éléments correspondants g du déterminant D sont 
nuls. 

Supposons que dans un réseau avec n nœuds, on puisse en prendre à part un nombre p, 
quine présentent pas entre eux des connexions directes. 


Fig. 1 et2. 


Si nous numérotons ces nœuds de 1 à p, les éléments g du déterminant D seulement 
sont différents de zéro ; au moins l’un des deux indices est plus grand que p. 
Donc les équations : 


G, 0 o 0 Pi Ps Pis Pip I 0 o 
0 G o 0 Pia Pa Pas Par _ 0 1 0 
o o G o Pis Pas Ps Ps |O o 9 I 9 
9 o o G Pip Par Psp Pp i 9 I 


nous donnent immédiatement la solution suivante pour le réseau avec p nœuds : 


a= o P = 0 Pay = 0 Pip = 0 
Pa =o =E Pa =S Pzp — 0 
Pis = O Prs — 9 P = 5 Psp = 0 
Pip — O Pip — 0 Psp = 0 Pr = E 


et, en appliquant encore n— p fois le procédé pour l'introduction d’un seul nœud, on trouve 
la solution pour le réseau complet. | 

Le nombre d'opérations est donc diminué de p — ı par l'introduction simultanée de 
p nœuds. | 

Supposons en second lieu que des n nœuds d’un réseau on peut prendre à part deux 
groupes de p resp. de g nœuds, de sorte que les nœuds du premier groupe ne présentent 
pas des connections directes avec les nœuds de l’autre groupe. 
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Si nous numérotons : 
les nœuds du premier groupe de 1à p; 

— du deuxième groupe de p + 1 à p q. 
les équations suivantes : 


G; . —Sip. o o o Pa + Pip. Pip+t +  Pip+g Le 2 97.9 

L o o Ne a . i ; ; o i o o o 

— gp Gp 0 9 9 Pip. » Pp  Ppp+1i + Propo O: RS D O O 
œ o 0 G»+: + ~ 8p+1»r+0 Pip+i + Ppp+i Pp+1 +  Pp+1p+0 lo o o 1 0 0 

o o o i : . ; ; ; z 0 O0 0 © 1 0 

o o O —Sp+1p+9 . Gr+a Pip+g - Ppptg Pr+iptg +  Pp+o 2 0p 0 : 


nous donnent le résultat du calcul pour p +q nœuds, qui sera évidemment de la forme 
suivante : 


a; ° &i.p (0) (0) (0) 

‘ ; ; o 0 o 
ap+1 . Ap+ip+q 
e e e 
Ap+ip+g Ap+q 


et qu'on obtient conséquemment par une combinaison des solutions 


a ° Aip ap+1 . Ap+1.p+9 
. . e et $ e o 


aip ° ap Ap+ipFa >» ApFo 


des deux systèmes d'équations : 


G, .* — gip P: ° Pip I o 
eo e e e e e == I 
— gip . Gp Pip ° Pp o 0 g 
et 
Gp41 e  —8o+ip FI Pp+1 . Pr+1»+9 I 0 
° — (0) I 
TT 8r+1p+a Gp+9 Pp+ip+a » Pp+ 9 0 9 I 


Donc par le groupement des nœuds que nous venons d'indiquer, le nombre d'opérations 
(p+q), nécessaires pour déterminer la solution avec p + q nœuds est resté le même; cepen- 
dant chacune des g opérations, au moyen desquelles la solution avec p+g nœuds est 
déduite de celle avec p nœuds, en devient considérablement simplifiée. 

On voit d’ailleurs que la même manière de procéder peut être appliquée dans le cas de 
plusieurs groupes de p, q, r nœuds etc. ne présentant pas des connexions directes entre 
les nœuds des différents groupes. 

Dans les cas pratiques, on pourra en général combiner les deux modes des implification 
que nous venons d'indiquer. 

Nous en donnerons l'exemple suivant: 

Le réseau de la figure 2 comprend les points d'alimentation I et II et les nœuds 1, 2, 
etc,, 10. 
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On voit qu’il est possible de diviser ce réseau en deux parties À et B par une courbe 
(pointillée dans la figure), qui coupe seulement les conducteurs dans les nœuds 8, 9 et 10; 
donc les nœuds, situés dans la partie A, n’ont pas des connexions directes avec ceux de 
la partie B. 

Conséquemment, dans le calcul du réseau nous introduirons d'abord les nœuds du 
groupe À, ensuite ceux du groupe B et enfin les nœuds 8, 9 et ro qui connectent les deux 
parties du réseau. 

Le groupe A comprend:-les nœuds 1, », 3 et 4; nous remarquons que 1, 2 et 3 ne pré- 
sentent pas entre eux des connexions directes ; nous laisserons donc dans le calcul précé- 
der ces nœuds au nœud 4; pour la même raison les nœuds 5 et 6 doivent précéder le nœud 
- en introduisant dans le calcul les nœuds du groupe B. 

Grâce à cet ordre d'introduction des nœuds, le déterminant D prend la forme suivante, 
qui, comme on constate facilement, réduit au minimum le nombre d'opérations arithmé- 
tiques, nécessaires pour le calcul du réseau, même si l’on procède tout à fait conformément 
au schèma de la méthode générale : 


G, o 0 — gi; o 0) o | — gis. — 8i o 
O G, 0 — SG, o o O ` o 0 — g: 
o 0 Gy  — 8y o o o : o — #39 — gs0 
— gi; 8a, — a, G, o o o o — 8go — guo 
D— 0 9 o G; 0 857 l — Ess #69 9 
= o O o o o G; —gs : 0 o — 84.10 
o 0 O o — 8gs — ge.r G, o — 87.9 — £.T.10 
— gis o o o — gss. o o G, — gs9 
— gio 0 — so TS, — Ken. o #79 — #8.9 G, o 
o — gw aao — g+ 0 — gso —$#7.10 9 9 Gio 


(A suivre.) 
P.-M. VERHOECKN. 


TRACTION ÉLECTRIQUE PAR COURANT MONOPHASÉ 


POUR CHEMINS DE FER A VOIE NORMALE 


Si l'on considère sans aucune partialité, les efforts que l'on fait de èc temps, pour 
introduire la traction électrique sur les voies normales, il faut bien reconnaitre que rien 
de ce qui avait été atteint jusqu'à ce jour, aucun des systèmes essayés ne pouvait suffire 
et l'emporter complètement sur la traction à vapeur. Sans vouloir donner aucun système 
en exemple, on peut cependant aflirmer que tous ont un défaut commun dont la connais- 
sance pourrait mettre dans la bonne voie de réussite. 

En premier lieu, il faut considérer que la traction électrique sur les voies normales 
doit être introduite sans présenter d'inconvénients pour la traction à vapeur qui y estactuel- 
lement en usage; c'est-à-dire quele montage des installations électriques sur une ligne donnée 
doit se faire sans amener la moindre interruption du service de la voie. Aucun des systèmes 
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connus ne permet ceci absolument. Et les projets d'installer des tronçons de voie spé- 
claux, sont, à peu d’exceptions près, des utopies. L'ingénieur électricien doit compter qu'il 
ne dispose que de voies desservies par la traction a vapeur. Il doit s'accommoder des voies et 
du matériel roulant dans leurs moindres détails, les locomotives exceptées, et y adapter 
dans certaines limites l'installation électrique, de telle façon que les transformations néces- 
saires n entravent pas le service à vapeur, ne soient pas entravées par celui-ci et que l'intro- 
duction de la traction électrique par l’élimination des locomotives se fasse petit à petit sans 
que le matériel roulant ait besoin de transformations. 

Les voies existantes ne seront desservies par la traction électrique que lorsque celle-ci 
n'emploiera que des éléments pouvant devenir des éléments normaux. Lorsqu'il s’agit du 
service des voies ferrées, le sens très étendu de ce mot: élément normal, renferme avant tout 
la condition que toutes les parties puissent sans grandes difficultés être imitées exactement 
par des mains exercées, en tous les lieux eten tout temps, ou, autrement dit qu'il puisse 
ètre déterminé à l’aide d’un petit nombre de mesures facilement connues. De tels éléments 
normaux électriques manquent jusqu'à présent, et, sans eux, une exploitation internatio- 
nale des voies ferrées par la traction électrique est impossible. 

On objectera qu'il ne faut pas s'attendre à ce que l’on introduise un système de traction 
électrique uniforme dans tous les pays. Cependant, tout système de traction électrique qui 
prétend à la perfection devrait être concu de telle sorte que les organes de traction (loco- 
motives) puissent être employés pour n'importe quel autre système et puissent rendre 
alors possible le passage sur une voie étrangère. 

Le point le plus délicat est l'installation de la ligne. On sait que celle-ci est exposée à 
un grand nombre de perturbations internes et externes qui entraînent facilement l'inter- 
ruption du courant. L'alimentation par différentes sources d'électricité n’est pas non plus 
une réserve inépuisable. C’est dans l'installation de la conduite même que doit se trouver 
la réserve. Si un train à traction à vapeur est arrêté au milieu de la voie par suite d'une 
avarie à la locomotive, il peut être immédiatement envoyé un auxiliaire du prochain dépôt, 
et la voie bloquée peut ètre rendue à la circulation. Par contre, si un train à traction élec- 
trique reste en souffrance sur la voie, à cause d’une interruption du courant ou d’une rup- 
ture de la conduite que le personnel du train ne peut réparer lui-même, que pourra-t-on 
faire ? | 

Le secourir par une locomotive à vapeur ou à accumulateurs ? Alors même que ce serait 
possible, un électricien sérieux n'aura pas recours à de tels auxiliaires, à cause de l’augmen- 
tation de frais que leur emploi entrainerait, et aussi parce que le premier serait un peu 
ridicule ! L'installation électrique doit fournir une ressource semblable à celle que présen- 
tent les locomotives à vapeur de réserve, c'est-à-dire que les organes de traction employés 
doivent pouvoir suflire dans de telle occurences. 

Et comment se représente-t-on, étant données les hautes tensions nécessaires, une isola- 
lion facile et peu coûteuse des conducteurs ? Comment se représente-t-on le passage de la 
voie simple aux voies divisées des stations avec d'aussi hautes tensions? L'emploi d’un 
organe fonctionnant comme intermédiaire est exclu en tous cas des express qui traversent 
beaucoup de stations. Et les spécialistes exigeront toujours que les organes de traction 
puissent servir tels quels. 

L'élévation des tensions amènera les autorités particulièrement prudentes à exiger, 
dans les stations, des tensions inférieures, moins dangereuses, tandis que les autorités des 
chemins de fer exigeront que le même organe de traction puisse fonctionner avec cette 
tension comme avec la plus élevée, c'est-à-dire que le passage d'une haute tension à une 
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inférieure puisse se faire pour toutes les vitesses sans embarras et sans manipulations 
spéciales. 

Comme les conducteurs aériens (et ici on ne peut employer que ceux-là) présentent trop 
de prise à toute sorte d'influences, il faut compter sur de nombreuses réparations pendant 
le fonctionnement même. Comment se représente-t-on cela ? L'emploi d’un chariot à plate- 
forme sur la voie est exclu par la succession rapide des trains, et la grand distance des sta- 
tions qui empêche un garage rapide du chariot. L'emploi d’un chariot circulant à côté de la 
voie est impossible à cause de la figure de la plupart des tronçons de voie (talus, tran- 
chées, etc.). Ici aussi il faut que l'installation de la ligne elle-même fournisse l'auxi- 
liaire. 

On pourrait ajouter encore beaucoup de considérations à celles-ci, toutes importantes et 


Fig. Io 


qu’on ne peut passer sous silence car, tant qu’on n'aura pas trouvé à y répondre, on ne pourra 
parler d’un système de traction praticable. 

Pour établir un système de conduite inattaquable au point de vue de la technique de la 
traction, il faut se livrer à quelques réflexions qui rendent claires toutes les exigences aux- 
quelles doit satisfaire un système praticable pour les voies normales. En admettant que la 
locomotive soit donnée, nous distinguerons parmi les exigences celles qui concernent la 
conduite et celles qui concernent la prise du courant. Les premières sont : 

1. La grande facilité d'isoler des parties de la ligne devenues défectueuses, sans influen- 
cer la traction électrique sur la section de la voie en question, et sans dépasser les limites 
de l’économie. 

2. Réduction au minimum des surfaces de la conduite exposées aux perturbations exté- 
rieures. 

3. Possibilité d'employer, pour prendre le courant, les surfaces du conducteur les moins 
exposées à se couvrir de glace. 

4. Simplicité des croisements et aiguillages. 

5. Transition facile et simple pour l'organe de prise de courant des fils simples aux con- 
ducteurs divisés des stations, et vice versa, même si la tension dans les gares est inférieure 
à celle du dehors. 

6. Suppression de tous les isolateurs de sectionnement, étant donnée l'impossibilité d’exé- 
cuter facilement un bon isolement avec des tensions aussi hautes. 
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7. Réparation facile de la voie sans perturbation dans le service, sans interruption même 
passagère de la section. 

8. Pose des conducteurs aussi bas que possible, pour les atteindre facilement et réduire 
au minimum les fatigues de flexion des poteaux dues au vent ou à la tension des fils. 

9. Accès possible de la conduite latéralement sans être obligé de marcher sur la voie 
ferrée. | 

10. Réduction du nombre des éléments de construction de l'installation de la ligne à un 
minimum. 

11. Suppression des parties de construction communes aux conduites distinctes. 

12. Réduction des fortes vibrations du fil de trôlet. 


Fig. 1a. 


13. Emploi de feeders doubles, indépendants l'un de l’autre et non exposés aux mêmes 
influences perturbatrices. | 

14. Existence d'une conduite de réserve. 

15. Grande facilité de déplacement offerte par le conducteur à l'organe de prise de cou- 
rant. 

16. Réduction à un minimum des différences de potentiel dans la conduite de retour. 

17. Mesures efficaces de sùreté aux passages à niveau. 

Quant à l'organe de prise de courant, il devra satisfaire aux conditions suivantes : 

1° Ne pouvoir s'échapper du fil de ligne, quelles que soient les circonstances : 

2° Ne nécessiter d’autre dispositif de croisement que ceux employés ordinairement. 

3° Permettre l'accès latéral de la ligne et une réduction du nombre des différentes pièces 
de construction ; pour cela permettre la disposition latérale de la ligne. 

4° N’endommager les matériaux de la ligne ni par pression ni par chocs. 

5° Avoir une masse réduite au minimum. 

6° Etre facilement remplaçable. 

7° Avoir toutes les qualités d’un élément normal de traction. 
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8° Assurer, par une grande élasticité, le contact permanent avec le fil de ligne. 

0° Etre utilisable dans toute position normale à la direction de la voie, c'est-à-dire, 
s'adapter automatiquement à toute position du fil de ligne. 

10° Permettre les changements de direction sans nécessiter de changements de position. 

11° Suivre sûrement, facilement et sans chocs, tous les changements de forme linéaire du 
fil de ligne (courbes, etc.), et cela sans interruption de contact. 

Si l’on applique du courant alternatif monophasé, la difficulté qui résulte de l'isolation 
réciproque de 2 ou 3 fils, ne se présente pas comme pour les courants polyphasés. Pour un 
courant monophasé, le fil de ligne se compose d’un fil, ou d’un ensemble de fils non isolés 


— ne 
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Fige 29 


les uns des autres, qui doivent être seulement isolés simultanément des rails et du sol, par 
exemple à leurs points d'appui. Par conséquent, il semble possible de prendre le courant 
dans les fils de ligne sous des tensions très élevées, 15 000 volts par exemple, sans dangers 
pour le service. De cette façon on obtient non seulement une installation moins coûteuse 
et une réduction de la perte dans les conduites, mais surtout la réduction de l'intensité qui 
en résulte est avantageuse au point de vue de la prise du courant et des pertes inductives 
dans la conduite de retour formée par les rails. Dans le système appliqué par les ateliers 
de construction Oerlikon, il existe une relation géométrique intime entre la position du fil 
de ligne, la longueur de l'organe de prise du courant, la position de l'attache de celui-ci, 
le profil de la locomotive et le gabarit de la voie à parcourir. Cette disposition du fil de 
ligne, de l'organe de prise de courant et de son attache à la locomotive est nécessaire pour 
permettre une prise de courant parfaite pour les voies présentant des difficultés par leur 
profil et leurs bifurcations. Dans la ligne à courant alternatif à haute tension récemment 
construite par lesdits ateliers, l'organe de prise de courant est constitué par un archet 
conducteur archouté contre le fil de ligne, sur lequel il est appliqué au moyen d’un res- 
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sort. Cet archet est mobile dans un plan perpendiculaire à la direction de la voie, autour 
d'un axe fixé à la locomotive par un palier isolant. Cet axe peut être installé dans plusieurs 
positions, verticalement et transversalement, à la main ou automatiquement. On pourrait 
aussi donner à l'archet une forme droite ou celle d'une surface quelconque, mais on y per- 
draitles avantages cités plus bas qui résultent précisément de sa convexité. La figure 1 repré- 
sente les différentes positions de l’organe de prise de courant. Dans la position I le fil de ligne 
est touché d’en haut; dans la position V, il est touché d’en bas. La possibilité de réunir les 
avantages d'un conducteur latéral et d’une prise ordinaire de courant par archet, au point 
de vue de la simplicité des croisements aériens, ressort de cette figure. On comprend faci- 
lement aussi, que cet organe de prise de courant prenne automatiquement diverses positions, 
selon la direction de la voie. La position I convient sur les voies libres, la position V dans 
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Fig. 3 et 4. 


les gares avec bifurcations, les autres positions pour les passages des voies libres aux 
voies en station, pour les rétrécissements de profil, etc. L'entrée en station est représentée 
figure 14. | | 

D'un essai de cet organe de prise de courant spécial, il résulte qu’un échappement est 
rendu impossible, parce que l’archet s'adapte de lui-même à toutes les positions du fil de 
ligne. Par la position V, seules les aiguilles à angle sont rendues nécessaires. La disposition 
latérale du fil de ligne est rendue possible par la position I. La forme convexe de l’archet 
rend impossible le coincement entre le fil de ligne et l'organe de prise de courant. L'élas- 
ticité de l’archet ainsi que sa masse minime, qui est à peine le tiers de celle d'un archet 
ærdinaire, font que les chocs donnés au fil de ligne au passage des isolateurs sont sans įm- 
portance et ne peuvent entrainer l'usure du fil. L'archet est facilement remplaçable, a une 
forme facile à déterminer, convient donc comme élément normal. La tension du ressort en 
même temps que la convexité de l’archet assurent le contact permanent, quels que soient les 
changements de direction et de position du fil. 

La locomotive est munie de deux organes de prise de courant écartés de plusieurs 
mètres et dont la construction permet les changements de hauteur (fig. 2). Le remplace- 
ment de l’archet se fait par le dévissage d’un cadre de serrage. 


LEE A 
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Grâce à la disposition latérale du fil de ligne, les lignes à une voie peuvent être munies 
de chaque côté d'un fil de ligne. Ces deux fils, dont un seul est presque toujours employé, 


se suppléent en service normal et forment une réserve réciproque en cas de perturbation 
survenue à l'un d'eux. | 
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Fig. 5. 


L’isolement des fils ne se fait pas, comme de coutume, par des isolateurs placés en série 
et n'agissant pas sûrement séparément, mais par un isolateur (fig. 3 et 4) qui se trouve tou- 
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Fig. 6. 


jours au poteau, de sorte que les consoles et les fils de suspension nécessaires dans tous 
les cas sont isolés, non du fil de ligne, mais du poteau et par conséquent de la terre. Les 
isolateurs choisis peuvent résister à l'égard du poteau à une tension de 30 000 volts, à l’état 
humide (fig. 5). | 


Le fil de ligne est disposé à 5 m au dessus de larète supérieure des rails. Au croisement 
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des passages à niveau. on emploie l'appareil de süreté que le eysteme de conaumite rend 
simple et sùr (fig. 6). 

La liaison des différentes sections du fil de ligne, ou du fil de la voie libre à celui de la 
voie en station se fait par un raccordement oblique des lignes sous un angle aussi aigu 
que possible, entre deux points d'appui. Si les deux sections successives sont reliées à la 
même source de courant, le passage de l'organe de prise de courant d'une section à l’autre, 
se fait sans choc et sans production d’étincelles d’un bout à l’autre, malgré que ces extré- 
mités soient parfois distantes de 300 à oo mm. Il existe donc entre ces points extrêmes 


un isolement indépendant de tout isolateur à interruption. 


(A suivre.) 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Détermination du diamètre d’alésage d’un 
moteur asynchrone. H.-M. Hobart. Electrical 
World, 23 janvier 1904. 


Une erreur commune, suivant l'auteur, est de 
croire que le facteur de puissance d’un moteur 
asynchrone est d'autant plus grand que son dia- 
mètre est lui-même grand. En réalité, les fuites 
magnétiques croissent avec le pas polaire et 
tendent à réduire le facteur de puissance. 

M. Hobart se propose dans cette étude de 
montrer l'importance relativement grande des 
fuites magnétiques des parties extérieures des 
enroulements et de donner une méthode simple 
de calcul du diamètre le plus convenable au 
point de vue de l'obtention d'un facteur de puis- 
sance élevée. 

Il donne comme base du calcul des fuites les 
résultats moyens obtenus, pour un grand nombre 
de moteurs, en évaluant les fuites des parties 
intérieures des cnroulements par un procédé 
analogue à celui déjà employé par lui pour le 
calcul des fuites dans les sections en court- 
circuit d’une dynamo à courant continu. 

Ces résultats, ramenés en lignes par ampère- 
toug et par centimètre de longueur des parties 
intérieures, sont pour des enroulements compor- 
tant des bobines de largeur voisine du pas et 
suivant la nature des petloratignig et la grandeur 
du pas polaire : 


S. IERZzOG. 


Pas polaire Rainures Encoches Trous. 
en cm. rectangulaires. demi-fermées. | 

20 0,86 1,04 1,24 
29 0,69 0,83 I 

30 0,97 0,69 0,83 

35 0,49 0,99 0,71 

40 0,43 0,52 0,62 

45 0,38 0,46 0,55 


" 


En ce qui concerne les parties extérieures 
des enroulements ou parties non-actives des 
conducteurs, M. Hobart propose de prendre 
comme fuites magnétiques pour toutes les valeurs 
du pas polaire, 0,4 ligne par ampèretour et par 
centimètre pour les moteurs avec enroulements 
induits non en cage d'écureuil et 0,3 pour ceux 
avec enroulements en cage d'écureuil. | 

L'auteur applique les chiffres précédents au 
calcul de l'inductance de fuite d’un moteur dont 
les données et les résultats obtenus correspon- 
dants sont les suivants : 


Diamètre d'alésage . 102 cm 
Nombre de pôles . . . . . . .. 8 


Pas polaire. . . HE 40,2 cm 
Largeur cffective du fer parallèle- 

ment à l'axe. ; 25,4 cm 
Longueur moyenne d’une soiré de 

l'inducteur . 181 cm 
Partie intérieure de chaque spire. 51 cm 
Partie extérieure de chaque spire. 130 cm 


Flux par spire et par ampèretour 
à l'intérieur des perforations. 
Flux par spire ct par ampèrctour 

à l'extéricur . : 130 X 0,4 = 
Flux par spire ct par ampéretour. -74 


5i XxX 0,43 = 22 


52 


r 
ve, 


: $ement da flux dans l'entrefer . 


100 


Nombre dc perforations par pôle 


et phase . . . . . . . . . 5 
Nombre de conducteurs par per- 

foration . . . . 4 
Nombre de spires par pôle et 

phase . . . . sa 10 


Flux par bobine par ‘ampère : 
Coefficient de self-induction par 
bobine. . . . 


74 X 20 = 1480 

1 480 X 20. 10— 
` = 0,000296 henry. 
Coefficient de self-induction par 


phase . 0,000296 X 4 
= 0,00118 
Fréquence . . . . ri ne 40 


Inductance par phase. 6,28 X 40 X 0,00118 


= 0,296 ohm 


On remarquera que l’enroulement était consti- 
tué par 4 bobines de 20 spires, une par paire 
de pôles; s'il y avait eu une bobine par pôle, 
chacune d “elles aurait comporté seulement 1ospi- 
res et le coefficient de self-induction par phase 
aurait été deux fois moins grand. 

Ce moteur était enroulé en étoile et pour 
500 bornes, soit 318 volts par phase. Si l’on 
suppose l’inductance de l'induit ramenée à l'in- 
ducteur, égale a celle de ce dernier, le courant 
par phase au démarrage avec l’induit en court- 
circuit sera sans tenir compte des pertes par 
effet Joule 


3 
À = ae = 536 ampères. 
2 X 0,296 


On sait que pour obtenir le diamètre du cercle 
du diagramme bien connu de M. Blondel pour 
les moteurs asynchrones, il faut retrancher du 
courant de coutft circuit le courant magnétisant 
a vide, 

Le calcul du courant magnétisant est résumé 
ci-dessous : 


Flux par pôle. . l 2,37. 106 Maxwells 
Pas des perforations de l' ducii, 2,68 cm 
Pas des perforations de l'induit. 2,23 cm 
Ouverture dans l’entrefer des en- 

coches de l'induetcur . . 0,9 cm 
Ouverture dans l’entrefer des | en- 

coches de l'induit . ; 0,8 cm 
Rapport de la surface réelle du fer 

inducteur dans l'entrefer à la 

surface théorique d'un pôle . 65 p. 100 
Rapport correspondant pour l'in- 

duit. 6; p. 100 
Rapport moyen. ; 65 p. 100 
Surface moycnne d'un pôle. 660 cm? 


p Surface corrigée pour lépanonis- 
660 X 1,2, = 790 em? 
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Induction moyenne dans l'entrefer 3 000 
Induction maxima dans l'entrefer 

(3000 X 1,7) . 5 100 
Entrefer réel. 0,32 cm 
Entrefer équivalent (ou correspon- 

dant à la réluctance totale). . . 0,35 cm 


Force es totale né- 
cessaire. 
Force magnétomotrice pár phase. 


1 430 ampèretours 
715 ampéretours 


Lt 


715 
= 71,5 ampères 


Courant cfficace. 50 ampères 


Le diamètre du cercle du diagramme est donc 
de : 
536 — 50 — 486 


Le coefficient de dispersion s a donc pour 
valeur suivant une formule approximative connue 
et donnant des résultats approchés par excès 


ce qui correspondrait a un facteur de puissance 
maxima de 


COS Omar = = 0.83 


I 
1 + 20 
M. Hobart rappelle que M. Behrend a, dans 
son traité des moteurs asynchrones, donné une 


formule approchée simple pour le calcul du 
coefficient de dispersion ø. Cette formule est 


Il 
O 
X 

a | 0 


ò étant l’entrefer, a le pas polaire et C une 
constante dépendant, entre autres conditions, de 
la forme et du nombre des perforations et 
variant entre 10 et 15 pour des cncoches à demi 
ouvertes. 

Etant donnée la simplicité de cette formule, 
l'auteur s'est proposé, pour l'appliquer avec 
rigueur, de calculer la valeur de C dans un cer- 
tain nombre de cas en partant des résultats 
donnés plus haut. 

Les valeurs obtenues ont été portées dams le 
tableau suivant en partant du rapport de la lar- 
geur utile du fer au pas polaire; elles corres- 
pondent sculement aux deux cas extrêmes, rai- 
nures rectangulaires et trous. 
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n CU 
Rapport de la largeur Rainures Trous, 
utile au pas polaire. rectangulaires. 
1,50 6 12,5 
1,40 6,2 12,6 
1,30 6,4 12,7 
- 1,20 6,7 12,9 
1,1 7,1 13,1 
I 7:5 13,4 
0,9 8,2 13,8 
0,8 8,8 14,3 
0,7 9,9 14,8 
0,6 10,3 15,4 
0,5 11,3 16,1 
0,4 12,2 16,8 
0,3 13,5 17,7 
C.-F. G. 
GÉNÉRATION 


Pertes dans le cuivre et capacité d’utilisa- 
tion des genératrices à double courant, par 
Horschitz. Elektrotechnische Zeitschrift, 14janvier 1404. 

On désigne par génératrices à double..cou- 
rant les génératrices à courant continu munies 
de bagues connectées à des points convenable- 
ment choisis de l’enroulement ; ces machines 
peuvent donner simultanément du courant 
continu et du courant alternatif ou polyphasé. 

Comme construction, ces dynamos sont 
identiques aux commutatrices ; mais, au point 
de vue du fonctionnement, il convient de signaler 
deux différences essentielles entre les deux 
types de machines. 

1° Une commutatrice, transformant par 
exemple du courant alternatif en courant 
continu, fonctionne simultanément comme mo- 
teur synchrone et comme génératrice a courant 
continu; les courants alternatif et continu sont 
en opposition dans l'induit; dans les généra- 
trices a double courant, les deux courants 
produits sont de mème sens. 

2° Dans la commutatrice le rapport entre les 
deux formes de l'énergie entrant en jeu {courant 
alternatif et courant continu) est constamment 
égal à 1; dans les génératrices a double cou- 
rant ce rapport peut avoir une valeur quelconque. 

L'auteur se propose d’ étudier la superposition 
des deux formes de courant dans chaque 
bobine de l'induit d'une génératrice à double 
courant et de comparer les pertes dans le cuivre 
de cette génératrice à celles de la même 
machine fonctionnant comme simple dynamo 
a courant continu. 


Considérons un induit àa courant continu 
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muni d’un certain nombre n de bagues réunies 
a un même nombre de points également répartis 
sur l’enroulement; soit E, la tension continue 
entre balais et E, la tension alternative entre 
deux bagues; on sait. que ces deux tensions 
sont reliées entre elles par la relation générale 


. R 
sın — 


Ea on n (1) 


Désignons par I, l'intensité efficace du cou- 
rant alternatif dans un quelconque des conduc- 
teurs de l'induit ; la puissance totale apparente 
est n E,l,. 

Supposons que le même induit puisse débiter 
un courant continu d'intensité I, telle que la 
puissance È,I. soit équivalente à la puissance 


n E la. On a par hypothèse 
n EA E= Ee Ie 


et en tenant compte de la relation (1) 


Va 

n sin paa (3) 
n 

Sur l’induit tonsidéré, construit pour la ten- 
sion E, et le courant I, prenons sous forme de 
courant alternatif une certaine fraction q E.I, de 
la puissance totale (q étant un nombre compris 
entre o et 1}, la puissance restante (1-9) E.L 
étant prise sous forme de courant continu. Le 
courant alternatif dans l’induit aura une inten. 
sité efficace I, définie par l'égalité 


D'où 


la =q lI 1—1 | 
A qie = (3; 


Le courant continu a une intensité J donnée 
par 


= (1 —q) Ie. | (4) 


Intensité du courant résultant dans une 
bobine quelconque. — Soit (fig. 1) l'induit 
considéré, dans une position telle que la bobine 
a située au milieu de l'intervalle séparant deux 
points consécutifs connectés aux bagues, soit 
dans un plan faisant un angle a avee le plan 
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neutre. La valeur instantanée du courant alter- Représentation graphique. — Le courant 

natif dans la spire a ést F continu — peut être envisagé comme un cou- 
ia = 10" sina rant alternatif d'intensité absolue constante, 


2" étant lintensité maxima du courant alter- 


Fig. 2a. 


mais changeant de signe à chaque passage de la 
bobine sous un balai. La figure 2, donne la 
forme des deux courants composant le courant 
is; la figure 2, représente ce dernier courant. 
Les figures 3, et 3, se rapportent au courant č. 

Pertes dans le cuivre. — L'expression du 


P: 
Fig. ı 


natif; l'intensité du courant centinu dans la 
; r ; 
même bobine est —— , et la valeur instantanée 


du courant résultant est 


! 


sin a pa (5) 


max 
io =], 


Dans une bobine b dont le plan fait un angle 
w avec le plan de la bobine a l'intensité instan- 
tanée du courant alternatif est 


1m3 


à sin (x — w) 


et l'intensité instantanée du courant résultant 
est 


Fig. 2b. 


ip = Ik sin (z— w) + i (6) | courant dans une bobine quelconque permet de 
calculer les pertes dans cette bobine. Il faut 
Tout ce qui précède suppose le courant alter- pour cela déterminer la valeur efficace du cou- 
natif en phase avec la force électromotrice; | rant 5’. Elle est donnée par 
s'il est décalé d’un angle » l'intensité Te . PSE E 
tanée du courant résultant dans la bobine b est = V Î 


donnée par 
Le 


ig” = IX" sin (a — w — ©) + 5 fe) L'expression de jï, peut s'écrire en tenant 
compte des relations (3) et (4) 
Cette dernière relation donne l'expression la Ie Fégsin(a—w—0) | 
plus générale de l'intensité instantanée dans da ns ae “o 
une bobine quelconque. PSD. 
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En remplaçant # par cette valeur et inté- | yo est une fonction de w, maxima pour w= 0 


grant on obtient (bobine a) et minima pour v= (bobines 


= voisines des points de connexion A, et A,). La 
A PET ET CEE CIERRNE chaleur dégagée varie donc d'une bobine à 
— L4 Ha (8) l’autre, est maxima en a, minima en À, et À. 
\ n? sin? — n sin — Ces conclusions sont identiques à celles données 


par Steinmetz sur les commutatrices. 

I. est l'intensité de pleine charge de la dynamo Bien entendu, l’échauffement de chaque 
bobine n’est pas proportionnel à la chaleur qui 
s'y dégage ; en pratique, grâce à la ventilation 
et à la communication des bobines entre elles, 
il s'établit une température uniforme qui cor- 
respond à la chaleur moyenne dégagée dans les 
bobines. 


Formons l'expression T = — | 3 Ya dw ; 
T représente le rapport des pertes totales dans 
le cuivre de l'induit d’une génératrice à double 
Fig. 3a. courant aux pertes dans l’induit de la même 
dynamo, développant la même puissance, mais 


considérée fonctionnant uniquement comme | entierement en courant continu. En calculant T 
génératrice a courant continu. on obtient 


Dans la génératrice à double courant, les 
T=- 8q? ts y 
S= z q 


n? sin? — 
n 


p gu) O Van t?) a ) (10) 


v? Tr 

COS — 

n 
Fonctionnement d'une génératrice à double 
courant sur charge non inductive, — Pour 9 = 0 

l'expression de T devient 

8q? 16q (1—9) 
E a 


oR 
n? sin? — 
n 


Les valeurs de T pour différentes valeurs de q 
et de n sont données dans le tableau ci-après. 


Fig. 3b. 


pertes dans le cuivre, pour la bobine b sont 
proportionnelles à l’; dans la génératrice à 
courant continu, elles sont proportionnelles à 


I 2 
(=) . Le rapport de ces pertes est donc 


2 


I? 8q? 


—— 


oui 
SE n? sin? — 
a n 


ARCTIC 


n sin — 
n 


q = 
q = 
q = 
q = 
q = 


—q)? | | 
7 (9) | A échauffement égal de l’induit, une généra- 


_trice à double courant peut développer une puis- 


104 


sance égale à -—— de la puissance de la même 
machine comme génératrice à courant continu ; 

T est le coefficient d'utilisation de la dynamo 
a double courant, par rapport à la dynamo à 


Ld I La 
courant continu ; les valeurs de JT sont données 


dans le tableau suivant. 


I 
Les valeurs de T et de TT sont représentées 
graphiquement par les courbes des figures 4 et 5. 
29 
1,8 
1,6 


14 


1.2 


Fig. 4. 


Ces courbes, ainsi que les tableaux précédents, 
mettent en évidence quelques propriétés inté- 
ressantes des génératrices à double courant. 

1° Les génératrices à double courant mono- 
phasées ont le plus mauvais coefficient d'utili- 
sation, 

2° Les génératrices à double courant triphasées 
qui sont les plus employées, ontun bon coefficient 
d'utilisation tant que g est inférieur à 0,6. 
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3° [L'augmentation du nombre de phases 
améliore le coellicient d'utilisation ; cependant 
il n'y a pas grand intérêt à employer un nombre 
de phases supérieur à 6, car au delà de 6, 
l'accroissement du nombre de phases n'augmente 
que fort peu le coeflicient d'utilisation. 


La génératrice à double courant sur charge 
inductive. — On voit facilement, d'apres la 
formule 10 donnant la forme générale de T 
qu’une différence de phase entre le courant et 
la force électromotrice diminue les pertes dans 
le cuivre. Les courbes des figures 6 et 7 repré- 
sentent les valeurs de T et de FF dans le cas 
d'une génératrice à double courant triphasée ; 
et pour différentes valeurs du facteur de puis- 
sance (1; 0,9 ; 0,80). Ces courbes montrent 
que, sur charge inductive, l'augmentation du 
coefficient d'utilisation est loin d'être négli- 
geable; elle est maxima lorsque g est voisin 
de 1/2. 

On peut encore déduire de l'expression de T 
une conséquence intéressante au point de vue 
théorique. Faisons ọ = 180°; le courant alter- 
natif et le courant continu sont en opposition; 
on a donc un moteur synchrone et une généra- 
trice à courant continu et si l'on suppose q = 1/2 
on se trouve précisément dans le cas d’une 
commutatrice. Remplacons dans l'expression 


16 Avril 1904. 


(10) + par z et q par 1/2. On obtient 


I 8 16 
T = —- | ————— + i — —- 
á pre = | 


L'expression entre parenthèses concorde avec 
celle donnée par Steinmetz pour les commu- 


tatrices; le facteur 1/4 provient de ce que, 
dans les considérations précédentes nous com- 
parons les pertes d'une génératrice à double 
courant pouvant donner par exemple 5o kilo- 
watts en courant alternatif, et 5o en courant 
continu à celles d'une génératrice à courant 
continu de 100 kilowatts; au contraire, s'il 
s’agit d'une commutatrice absorbant 5o kilo- 
watts de courant alternatif et donnant 5o kilo- 
watts en courant continu on compare ses pertes 
a celles d’une dynamo de 5o kilowatts. 
Remarques finales. — Dans le calcul d'une 
génératrice à double courant, ìl ne faut pas 


I , 
tenir compte uniquement du facteur TE à il 


intervient d'autres considérations que celles des 
pertes dans l'induit: par exemple, si la charge 
alternative dune dynamo à double courant 
présente une grande induction, la réaction d’in- 
duit est très notable et le champ doit être plus 
fort que pour une génératrice à courant continu 
de même puissance ; cette seule considération 
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peut conduire à un type de machine plus puis- 
sant. 

Toutefois le facteur T peut ètre utilisé avau- 
tageusement dans le calcul de la machine, en 
permettant d'évaluer les pertes dans l’induit dès 
que ce dernier et son enroulement sont approxi- 


n°503 bo 


40 60 80 100 


— 97x700 


Fig. 7. 


mativement calculés; il suffit de déterminer les 

pertes dans le cuivre lorsque l'induit développe 

sa pleine puissance sous forme de courant 

continu et de multiplier la valeur trouvée par T. 
P. MEUNIER, 


DISTRIBUTION 


Quelques causes des élévations de tension 
dans les installations à haute tension, par 
G. Benischke. Electrotechnische Rundschau, 15 jan- 
vier. 

L'extension des installations à haute tension 
importantes a révélé des dangers d'exploitation 
que l'on ne soupçonnait point il y a quelques 
années. ll se produit des élévations de tension, 
soit pendant le service normal, soit au moment 
des opérations normales de connexion ou de 
déconnexion, soit à la suite de perturbations 
survenues en des points quelconques de l'instal- 
lation. 

Autrefois, on ne connaissait, comme causes 
de surtensions nuisibles, que les décharges 
atmosphériques résultant de la formation d'ora- 

es. On s'était bien aperçu que les jours de cha- 
leur lourde, même lorsque le ciel était sans 
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nuages, et les jours de tempètes de neige ou de 
tourbillons de poussières, des charges statiques 
prenaient naissance dans les conducteurs libres, 
et se traduisaient par des étincelles jaillissant à 
la terre aux points de moindre résistance. Mais 
ces décharges ne causaient la plupart du temps 
aucun dégât, tandis qu'elles sont aujourd'hui 
fréquemment la cause principale des perturba- 
tions (*). 

Il faut remarquer à ce propos que l'isolement 
des installations à haute tension actuelles est 
infiniment supérieur à celui que pouvaient avoir 
les lignes d'il y a quelques années. 

La raison pour laquelle les perturbations dues 
a des surélévations nuisibles de tension se 
répandent de plus en plus doit évidemment être 
cherchée dans l’extension toujours croissante des 
réseaux de distribution et l'amélioration de leur 
isolement, ainsi que dans l’emploi de plus en 
plus répandu de câbles souterrains : en effet, il 
en résulte un grand accroissement de la capa- 
cité, joint à un accroissement de la self-induc- 
tion dù à l'augmentation du nombre des trans- 
formateurs et des moteurs alimentés par le 
réseau. 

L'auteur montre dans ce qui suit que l’accrois- 
sement de la capacité et de la self-induction 
accroît la formation des surtensions. Il ne s’agit 
point ici de ce phénomène désigné sous le nom 
de résonance électrique, qui se produit lorsque 
la résistance inductive et la résistance de capa- 
cité d’un circuit sont égales, et réduit la résis- 
tance totale à la seule résistance ohmique. La 
conséquence de ce phénomène est une augmen- 
tation de l'intensité du courant et une élévation 
de la tension aux bornes du condensateur et de 
la self-induction, augmentation ou élévation qui 
peuvent atteindre le centuple de la valeur nor- 
male. [l est à remarquer que, dans ce cas, l’élé- 
vation de tension résulte de l’augmentation 
d'intensité. Dans les installations électriques, un 
semblable accroissement de l'intensité du cou- 
rant est impossible, car aucun alternateur ne peut 
laisser passer une intensité de courant supérieure 
de 3 à 5 fois à l'intensité normale, par suite de 
la réaction d'induit et de la résistance inductive 


() Des cas où les charges statiques produites par le 
frottement des particules de poussière contre les fils de 
canalisation ont amené des surélévations de tension, ont 
été fréquemment observés à Bakou. 
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due à la dispersion, qui toutes deux croissent 
avec l'intensité du courant. En outre, les con- 
ditions ne sont pas les mêmes que dans un cir- 
cuit comprenant une self-induction et une 
capacité séparées, car ces deux dernières sont 
réparties le long des conducteurs ; dans les cana- 
lisations aériennes, c'est la self-induction qui 
domine; dans les câbles souterrains, c’est la 
capacité. 

La résonance ne peut alors avoir des effets 
aussi intenses que dans le cas où la self-induction 
et la capacité sont séparées. Mais, même en sup- 
posant qu il en soit ainsi, la résonance ne pour- 
rait se produire que pour une fréquence de 200 
a 300 au minimum, c'est-à-dire pour une fré- 
quence 4 à 6 fois plus élevée que les fréquences 
usuelles, Ces raisons conduisent à penser que les 
surélévations de tension ne sont pas causées, 


Terre 


Fig. 1. 


dans les réseaux, par des effets de résonance. 
On ma encore observé aucun cas qui puisse être 
attribué avec certitude à ces effets. 

ll en est autrement quand on observe, indé- 
pendamment du courant de travail de l’installa- 
tion, le mouvement de l'électricité lors de 
perturbations. {l faut remarquer que chaque 
canalisation à courant alternatif à fils parallèles 
forme un condensateur électrostatique dont une 
armature est formée par l’un des fils et l’autre 
par l’autre, et dont le diélectrique est formé par 
l'air ou par la matière isolante du câble. En 
outre, chaque fil constitue un condensateur 
électrostatique par rapport à la terre. 

D'après les renseignements recueillis jusqu'ici, 
une surtension se produit presqu’à tout coup 
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quand l’un des 3 conducteurs d’une installation 
a courants triphasés est mis subitement à la terre. 
Cette décharge est analogue à la décharge d’un 
condensateur, et il se produit toujours en même 
temps une élévation de la différence de potentiel 
des deux autres fils par rapport à la terre, qui 
passe de la valeur de la tension simple à la 
valeur 1,73 fois plus grande de la tension com- 
posée. Si l’on connecte 3 voltmètres (fig. 1) en 
étoile, chacun des instruments marque en service 
normal la tension simple ; lorsqu'une terre se 
produit, par exemple sur le fil HI, les volt- 
mètres 1 et 2 marquent aussitôt la tension com- 
posée. On emploie souvent ce dispositif dans 
les installations à haute tension pour être pré- 
venu de la formation d’une terre, | 

Par suite de cette mise à la terre du fil II], 
non seulement le condensateur formé par III et 
la terre se décharge, mais les condensateurs I 
et II subissent brusquement une élévation de 
tension. On sait que toute décharge d’un con- 
densateur est oscillante si le circuit ne présente 
pas une résistance élevée, aussi bien quand le 
condensateur a été chargé par un courant continu 
que quand il a été chargé par un courant alter- 
natif. 

Dans le cas considéré, il se produit, en même 
temps que la décharge du conducteur HI, une 


charge des conducteurs I et II, telle que leur 


différence de potentiel par rapport à la terre 
s'élève dans le rapport de 1 à 1,73. Or la charge 
d'un condensateur est aussi oscillante, sauf 
quand elle s'effectue par l'intermédiaire d’une 
résistance élevée. Cela seul suflit déja pour 
déterminer la rupture de l’isolant entre les con- 
ducteurs I et Il. Il peut mème arriver que les 
oscillations résultant de la décharge du conduc- 
teur III et de la charge des conducteurs I et I] 
interfèrent et donnent naissance à des tensions 
considérables aux instants où les phases sont en 
concordance. Si la quantité d'électricité fran- 
chissant le point de rupture de l’isolant est 
suffisante, le courant de travail passe à sa suite 
sous forme d'arc : or cette quantité d’électricité 
est d'autant plus considérable que la capacité du 
conducteur — et éventuellement des générateurs 
ou des appareils d'utilisation qui y sont bran- 
chés — est plus grande, et que la tension nor- 
male est plus élevée. Aussi, tandis que dans de 
petites installations la décharge d’un conducteur 
n’est pas nuisible, c'est-à-dire qu’une terre acci- 
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dentelle n’a pas de conséquences graves, un 
semblable accident est d'autant plus redoutable 
que l'installation est plus étendue, parce que la 
quantité d'électricité passant à la décharge est plus 
considérable. Le phénomène ne se produit pas 
si le diélectrique n’est pas parfait, mais présente 
une certaine conductibilité, ou s'il y a des points 
de faible isolement par suite de défauts d'instal- 
lation. Dans ce cas, la décharge n'a pas lieu sous 
forme oscillante, ou bien les surtensions dispa- 
raissent d'elles-mêmes. Cela explique l’affirma- 
tion d'apparence paradoxale du début, que 
l'amélioration de l'isolement compte parmi les 
causes de production de surtensions, c’est pour- 
quoi dans un grand nombre d'installations à 
haut isolement on crée en diverses places des 
points faibles destinés à conduire à la terre toutes 
les élévations anormales de tension qui dépassent 
une certaine valeur. Pour empêcher l’établisse- 
ment d’un arc dù au passage du courant prin- 
cipal par ces points, on introduit sur la prise de 
terre une résistance élevée. On peut alors réali- 
ser un isolement aussi parfait que possible. 

La charge oscillante qui cause un accroisse- 
ment d'amplitude des ondes se produit naturel- 
lement quand on ferme l'interrupteur d'un 
tronçon de ligne. Pour éviter cet inconvénient, 
il y a lieu, si le tronçon envisagé ne comporte 
pas de limiteur de tension, de le connecter par 
l'intermédiaire d’une résistance que l’on retire 
graduellement, ou bien de le charger au moyen 
d’une machine auxiliaire à une tension graduel- 
lement croissante avant de le relier au réseau : 
la machine auxiliaire est ensuite retirée. 

Lorsqu'une ligne aérienne n’alimente pas 
d'appareils comportant des enroulements, elle 
a une capacité et une self-induction très faibles, 
et il ne se produit à la fermeture aucune sur- 
tension, car les oscillations électriques ne peuvent 
prendre naissance que quand le circuit possède 
une self-induction et une capacité d'une certaine 
valeur. 

Si l’on coupe sous charge, les surtensions ne 
sont pas à craindre lorsqu'il se forme un arc; 
la rupture du courant se fait progressivement 
grâce à la résistance croissante de l’arc. Il faut 
remarquer d'ailleurs que, d'après une observa- 
tion de Duddell, l'arc lui-même présente des 
oscillations quand on monte en dérivation une 
résistance et une capacité (arc chantant) ; mais 
ces oscillations ont une faible amplitude, parce 
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que larc lui-même laisse passer trop de courant 
et que la fréquence des ondes est très élevée. 
Avec les interrupteurs à huile, où l'arc ne 
peut pas avoir lieu, et où la coupure est rapide, 
il est impossible de déterminer a priori s'il n’y 
aura pas production de surélévation de tension. 
Plusieurs essais faits avec un micromètre à étin- 
celles en parallele avec l'interrupteur, et les 
nombreux interrupteurs à huile employés en 
pratique, prouvent que le phénomène nest pas 
à redouter. Il est très probable que cela tient à 
ce que l'interrupteur à huile laisse subsister 
malgré tout un arc de peu de durée, qui pro- 
longe le contact en augmentant la résistance 
jusqu’au moment où le courant passe par zéro. 
Deux cas particuliers où des surtensions peu- 
vent se produire, ont déjà été signalés par l'au- 
teur. L'un d'eux est celui où un transformateur 
est coupé sous une charge si faible qu'il ne se 
produit au secondaire aucune étincelle visible, 
et où la coupure a lieu au moment du maximum 
de courant. À cet instant le champ magnétique 
dans le noyau du transformateur a une valeur 
élevée, et sa réduction subite à zéro donne nais- 
sance à une force électromotrice élevée. L'autre 
cas est celui où un arc prend naissance dans le 
voisinage d'un champ magnétique puissant ct 
est soufllé par lui. Les oscillations qui en résul- 
tent peuvent être translormées dans certaines 
circonstances par l’enroulement d'une machine 
ou d'un appareil en une très haute tension pro- 
duite par un phénomène analogue à celui utilisé 


par Tesla. 
O. A. 


Nouveau parafoudre à bobine avec souf- 
fleur magnétique d’étincelles, système Siemens 
ct Halske. 

La maison Siemens et Ilalske, de Berlin, a ré- 
cemment constitué un nouveau parafoudre à 
bobine beaucoup plus perfectionné que celui 
qu'elle construisait anciennement. Au lieu du 
noyau de fer massif employé précédemment, le 
noyau est en fer divisé, ce qui permet d'em- 
ployer l'appareil aussi bien pour le courant 
continu que pour les courants alternatifs. De 
plus, le souflleur d’étincelles est si puissant 
que, mème avec un violent court-circuit, l'ex- 
tinction de l'arc est certaine. 

Le nouveau parafoudre est pourvu fde 2 dis- 
tances explosives en série ménagées entre 3 piè- 
ces métalliques. Elles sont situées dans un 
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champ électromagnétique puissant, dont la bo- 
bine excitatrice est en parallèle avec une des 
distances explosives. 


neas 
Fig. 1. — Schéma du parafoudre à bobine Siemens 
et Halske. 


Tandis que la foudre se rend à la terre par le 
chemin le plus direct, le courant d'une machine 


. 2. — Vue du parafoudre à bobine avec souffleur 
magnétique d'étineel'e. 


suit et se divise en 2 parties : l’une traverse la 
distance explosive qui sépare la pièce médiane 


mooo 
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et la bobine E, l’autre traverse la bobine magné- 
tique., Le champ magnétique qui en résulte 
souffle l’arc dans chacune des distances explo- 
sives et interrompt, par suite, le courant venant 
de la machine. Pour éviter que la bobine magné- 
tique ne soit exclue du circuit par un arc pas- 
sant directement de L à E, une chappe incom- 
bustible et facilement remplaçable sépare les 
deux distances explosives et protège en même 
temps le socle contre le feu. La bobine se trouve 
à la partie supérieure de ce socle et est abritée 
contre la poussière et l'humidité par une calotte 
de matière isolante. 

Le montage est très simple. La suspension 
isolée permet, en effet, de suspendre l'appareil 
librement n’importe où. Il faut toutefois veiller 
à ce qu'il ne se trouve dans la direction où l'arc 
est soufilé, ni conducteurs ni matières inflam- 
mables, du moins à une distance inférieure à 
50 em. Íl faut veiller aussi à ce que la borne L 
soit toujours reliée à la conduite, la borne E à 
la terre. La liaison avec la plaque de terre se 
fait au moyen d'un fil de cuivre de 25 mm? de 
section. 

Le poids d'un appareil pour une installation 
à courant continu ou à courants alternatifs sous 
75o volts de tension est de 6,5 kg net et de 


11 kg brut. E.G. 


TRACTION 


Systèmes de traction électrique inter- 
urbaine, par P.-M. Lincoln. Conférence à la récente 
assemblée de la section électrique de la Société Cana- 
dienne des Ingénicurs civils, à Montréal. Electrical 
Review (N.-Y.), t. XLIII, p. 893-897. 19 décembre 1903. 

Dans cette communication, l'auteur a surtout 
en vue d'établir une comparaison entre les sys- 
tèmes à courant alternatif et ceux à courant 
continu. Il constate que la presque totalité des 
entreprises de traction, en Amérique, ont em- 
ployé le courant continu. Les ingénieurs amé- 
ricains se sont refusés à introduire le courant 
polyphasé, parce qu'ils reprochent au moteur 
asynchrone : 1° d'ètre, par essence, un moteur 
a vitesse constante; 2° d'exiger au moins deux 
conducteurs aériens entre lesquels l'isolement 
est plus difficile à maintenir qu'entre un seul 
conducteur et le sol. Les efforts des ingénieurs 
américains se sont, d'autre part, portés sur la 
création d'un moteur monophasé ; et le seul qui 
présente les caracitres d’un moteur de traction 
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est le type à collecteur. Les avantages du cou- 
rant alternatif sont les suivants : 1° la tension 
n’est pas limitée à 600 volts, d’où économie de 
cuivre et plus grande facilité de collection du 
courant ; 2° la tension au moteur peut être réglée 
par des procédés ne comportant pas de pertes 
dans un rhéostat ; 3° l'absence de commutatrices 
entraine une économie de capital et d'énergie ; 
4° les sous-stalions ne comportant que des trans- 
formateurs, toutes les opérations peuvent se 
faire automatiquement; 5° la suppression de 
l'électrolyse n’est pas le moindre de ces avan- 
tages. L'auteur n'a garde de perdre de vue les 
inconvénients de la traction à courant alterna- 
tif, qui sont : 1° un accroissement de poids dù 
a un moteur plus pesant, à capacité égale, que 
pour le courant continu, à la présence d’un 
transformateur, et au régulateur de tension ; 
2° la difficulté d'utiliser les lignes actuelles, qui 
dans le voisinage des villes sont toujours ali- 
mentées par du courant continu. Bien que le 
moteur s'accommode des deux espèces de cou- 
rant, l'appareillage reste néanmoins compliqué ; 
3° l'accroissement de la perte dans le retour par 
les rails; on estime, en effet, qu'avec des cou- 
rants de 30 à 5o périodes, cette perte est de 3 
à 5 fois supérieure à celle d’un courant continu 
de même intensité ; mais il va sans dire que, 
avec des tensions plus élevées, le courant de 
retour sera aussi beaucoup plus faible; 4° le 
caractère inductif des courants d’excitation 
rendent un court-circuit dans les inducteurs 
beaucoup plus grave ; cet inconvénient est ce- 
pendant compensé par la possibilité d'employer 
des tensions très basses avec le moteur à cou- 
rant alternatif, accompagné d’un transformateur ; 
5° le retour, par les rails, du courant alternatif 
ne peut manquer d'influencer les lignes télé- 
phoniques parallèles ; cependant avec des vol- 
tages très élevés le courant de retour sera faible 
et l'on peut, de plus, établir des conducteurs de 
retour spéciaux. 

L'auteur se propose ensuite d'établir une 
comparaison entre les conditions économiques 
des systèmes à courant continu et à courant 
alternatif; il choisit, à cet effet, une ligne théo- 
rique dont il calcule les frais de premier établis- 
sement et les dépenses d'exploitation. Les 
données sont les suivantes : 

Longueur de la ligne : 60 milles (96 km) ; 
vitesse commerciale : 3o milles (48 km) à l'heure; 
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départs toutes les demi-heures; nombre d'ar- 
rêts, 30 ; course typique : 2 milles (3,2 km); 
poids de la voiture à courant continu, 35 tonnes; 
poids de la voiture à courant alternatif, 41,3 
tonnes. 

Dans la figure 1, l’auteur indique les diagram- 
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Fig. 1. 


mes des vitesses et des kilowatts en fonction du 


temps. Les autres données sont également indi- ; 


quées. 
La figure 2 donne les diagrammes correspon- 
dants pour le courant alternatif, ainsi que celui 


sance. ll est à noter que la différence de l'énergie 
absorbée n’est que de 10 p. 100 en faveur du 
courant continu, alors que la différence des 
poids est de 18 p. 100. 


Dans chaque cas, la station est supposée située 
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au milieu du parcours total et renferme une 
sous-station. Dans le cas du courant alternatif, 
les génératrices fournissent directement 3000 
volts au système aérien ; on suppose qu'il y a 
quatre points d'alimentation en dehors de la 
station, autrement dit 5 sous-stations à 12 milles 
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(19,2 km) de distance. On suppose que la ligne 
ne forme qu’un réseau unique, ce qui offre 
l'avantage d’une alimentation des deux côtés. 


Dans le système à courant continu, on suppose 
des kilowatts apparents et du facteur de puis- | 


les génératrices et les lignes triphasées. 

Les colonnes de la table ci-après établissent 
Ja comparaison entre la consommation d’ énergie, 
les pertes dans les transmissions et les transfor- 
mations, le prix des appareils et les dépenses 
d'exploitation. 


Calcul de la puissance. 


Traction à courant continu. 


Puissance moyenne absorbée par voi- 


ture dans une course (fig. 1). . . . 67,2kilowatts 
Nombre de voitures en service à la | 

(OI damier ads es 8 
Nombre de sous-slationus . . . . . . 5 
Nombre moyen de voitures par sous- 

Blaton o soi das er Sa 1,6 
Racine carrée du moyen carré des am- 

pères par voiture . . . . . . . . 185,3 
Racine carrée du carré moyen des 

ampères par sous-station, m =. 279,0 
Avec sous-stations éloignées de 19,2 

km, rails de 40 kg, et 3° rail de 

30 kg au mètre, la résistance entre 

deux stations consécutives est r =. 0,9 ohm 


Traction à courant alternatif. 


Puissance réelle moyenne par voiture 


dans unce course (fig. 2). . . . . . 73,9kilowatts 
Nombre de voitures en service à la 

OI Se SU AT d'ours 8 
Nombre de sous-stations . . . . . . 5 
Nombre moyen de voitures par sous- 

station .. MULLER S ENS ” 1,6 
Racine carrée du moyen carré des ki- 

lowatts par voiture. . . . . . . . 129,0 
Racine carrée du moyen carré des am- 

pères par voiture (3 000 volts). . . 43,0 
Racine carrée du moyen carré Edes am- 

pères par sous-station m =. . . 68,8 


Avec sous-stations A de 19: 2 
hm, rails de £o kg au mètre et fil 
action de 107 mm, la résistance 
entre sous-stations, en tenant compte 
de l’acroissement alternatif dù au 
courant alternatif dans les rails, est 
Ni à anae an a a a r 4,2 ohms 
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Traction à courant continu 
a 


. rm 
Perte en ligne par sous-statiou 5 = 


Kilowatts moyens par sous-station sur 
les voitures. . . . E 

Kilowatts moyens par sous-station à 
la sous-station. 

Perte pour cent dans le 3e rail . 

Perte dans les transformateurs-réduc- 
teurs. ; 

Perte dans les Lomntatriées 

Perte dans la ligne à haute tension. . 

Perte dans les transformateure-éléva- 
teurs, . . ; 

Perte totale des votues à la sabon, 


Kilowatts moyens consommés sur les 
8 voitures. 

Kilowatts moyens à la sation pour 
8 voitures. .. 2 à à 24. 408 à 


Charge maxima par sous-station (con- 
dition la plus défavorable : 2 voi- 
tures en démarrage). Une commuta- 
trice de 400 kilowatts pourvoira à 
cette surcharge de 40 p: 100 ; 

Charge moyenne à la commutatrice . 


Les commutatrices seront de puissance 
suffisante pour que l’une d'elles 
puisse être supprimée momentané- 
ment. 

Charge maxima à la station. 

. Peut être fournie par 3 génératrices de 

400 kilowatts — une de réserve. 


Sept transformateurs de 150 kilowatts 
— 1 de réserve, 


Conducteurs de 13,5 mm? de chaque 
côté de la station — 20 000 volts- 
triphasé. 

Perte moyenne. 

Perte maxima . . . . 


5 sous-stations en tout, dont une à la 
station centrale. 

Chacune des 4 sous stations extérieures 
contiendra : 

3 transformateurs-réducteurs de. 

1 commutatrice de. 

1 tableau. 

(Pas de transformateurs-réducteurs 
dans les sous-stations centrales.) 


16,1kilowatts 
107,5 » 
123,6 » 
15,5 p. 100 
3,5 » 
10,0 » 
2,5 » 
3,5 V 
39,5 » 


537 kilowatts 


750 


560 
30 


1 200 kilowatts 


D 
p. 100 
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Perte en ligne et par les rails par 
: ¿? 
sous-station, E 2 


6 

Kilowatts réels moyens par sous-sta- 
tion sur les voitures. . . . 

Kilowatts réels moyens par sous-sta- 
tion sur les voitures . 

Perte en p. 100 dans la ligne a haute 
tension . : 

Perte dans les transformateurs-éléva- 
teurs. ; 

Perte dans le régulateur et le trans- 
formateur de la voiture . 

Perte dans le trôlet et les rails 

Perte dansletransformateur-réducteur 

Perte dans la ligne à haute tension. . 

Perte dans le transformateur-élévateur 

Perte totale p. 100. 

Kilowatts réels moyens consommés 
sur les 8 voitures . i 

Kilowatts réels moyens à la station 
pour voitures 

Kilowatts apparents moyens à la sta- 
tion, environ. 

Charge maxima par sous-sta tion (av voi- 
tures au maximum en démarrage, 
absorbant chacune 275 kilowatts ap- 
parents). . . . ous 

Une commutatrice de 350 kilowatts y 


pourvoira avec 50 p, 100 de surcharge. 


Charge moyenne à la sous-station, en- 
viron. Han 

Les transformateurs seront assez puis- 
sants pour que l'un d'eux puisse être 
supprimé. 

Charge maxima à la station, en kilo- 

watts apparents . ; 

Pourra ètre obtenue au moyen ‘de 
3 génératrices de 450 kilowatts — 
uue de réserve. 


Transformateurs-élévateurs. 


3 transformateurs de 400 kilowatts — 
1 de réserve. 


Ligne à haute tension. 


8,25 p. 100 
2,50 » 


Conducteur de 26,6 mm’ de chaque 
côté de la station — 20 000 volts — 
monophasé. 

Perte moyenne, . . . . . . . . . . 

Perte maxima. . . . . . . . . . 


Équipement des sous-stations. 


150 kilowatts 


400 


D 


4 sous-stations. La station fournit di- 
rectement 3 000 volts à la ligne. 

Les sous-stations contiennent cha- 
cune : 

1 transformateur de . 

1 tableau. 


3,32kilowatts 


118,00 » 
121,33 » 
2,5 p. 100 
3,5 » 
5,0 » 
2,8 » 
3,5 » 
2,5 » 
3,5 » 
18,4 ò 


591 kilowatts 


700 


825 


550 


40 p. 100 


1 400 kilowatts 


8,2 p. 100 


2,7 


350 kilowatts 
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Distribution à basse tension. 


Toute la ligne en 3° rail de 30 kg au mètre. 


Toute la ligne en conducteur aérien de 107 mmi. 


Equipement des voitures. 


Chaque voiture équipée avec deux 
moteurs à courant continu de 150 
chevaux, appareillage complet de 
couplage en série et quantité, 


Chaque voiture équipée avec deux 
moteurs monophasés, de 165 che- 
vaux, apparcillage complet de cou- 


plage. 


ESTIMATION DU COUT DE L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE 


Station centrale. 


3 génératrices de 400 kilowatts tri- 
phasécs, 25 à 360 Fe à 


32 500 fr l'une. 97 500 fr 
7 transformateurs, 350 à 20 000 solis. 
dans l'huile, 150 kilowatts à6 225 fr 
lun. 43 575 » 
Tableau. 22 500 » 
163 575 fr 


3 génératrices de 450 kilowatts, mo- 
nophase, 17 périodes, 3 ovo volts, à 


Ligne à haute tension. 


77 km à 20 000 volts triphasés, en con- 
ducteurs de 13,5 mm, à 28 ooo fr le 


kilomètre. 215 600 fr 
Parafoudres, etc. 12900 » 
228 100 fr 


35 ooo fr l'une. . . . ne 105 000 fr 
3 transformateurs de 406 kilowatts, 
17 p‘riodes, 3000 à 20 0000 volts, 
isolés à l'huile, à 12 500 fr. . . . 33500 » 
Tableau. 19 000 » 
161 500 fr 
77 km à 20 000 volts monophasé, en 
conducteurs de 26,6 mm?, à 3750 fr 
le kilomètre. . . . . . . . . . . 288350 fr 


Sous-stations, 


12 transformateurs de 135 kilowatts. 
20 000 à 360 volts, 45 périodes, dans 


l'huile, à 5875 fr l’un . . . 70 500 fr 

5 commutatrices de 400 kilowatts, 
600 volts et 25 périodes, à 26 000 fr 130 000 » 
5 tableaux à 14 000 fr. . . . . 70000 » 
250 500 fr 


Distribution à basse tension. 


Parafoudres, etc. . + 10000 » 
298 750 fr 
4 transformateurs de 350 kilowatts, 
20000 à 3000 volts, 17 périodes, 
dans l'huile, à 11000 fr. 44 000 fr 
5 tableaux à 9 500 fr. 37 500 » 
Lignes auxiliaires pour la commande 
des tableaux de sous-station 37 500 » 
119 000 fr 
100 km de conducteurs de 107 mm? à 
TBO re u o 5 seu i 281 000 fr 
Conducteurs de retour, 100 km à 12950fr 125000 » 
24 hmdeligne aérienne, en dehors des 
conducteurs de travail. à 1 935 fr. 46 400 » 


452 400 fr 


Equipement des voitures. 


110 km de 3° rail de 30 kg, à 7 800 fr. 80 000 fr 
Conducteurs de retour, 100 km à 
1200 fr. 129000 » 
905 000 fr 
12 équipements complets, consistant 


cn 2 moteurs de 150 chevaux à cou- 
rant continu, rhéostats, coupleurs, 


etc., 26085 fr l’un . © 313 0o20 fr 


Capital de 1°" établissement . . 1 880 175 fr 


12 équipemeuts complets comprenant 
a moteurs de 165 chevaux à courant 
alternatif, rhéostats,coupleurs, etc. 


à 42410 fr l'un 508 920 fr 


Capital de 1°" établissement. . 1 540 000 fr 


Dépenses annuelles d'exploitation. 
P 


2 équipes de 5 hommes à 4 500 fr . 45 000 fr 
1 homme de jour et de nuit aux 4 sous- 
stations, à 4 500 fr. 36009 » 


Charbon, cau, huile, ctc., à 0,02 F par 
kilowatt- heure pour .; 8go0 000 kilo- 


watis-hourc . 122290 » 


2 équipes de 5 hommes à 4 500 fr 45 ooo fr 
Charbon, huile, eau, à 0,025 par kilo- | 
watt-heure 115250 » 
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Réparations et entretien de la station 


(3 p. 100). 4855 » 
Réparations et entretien de la ligne à 

haute tension (5 p. 100). 11 425 » 
Réparations et entretien des sous-sta- 

tions (4 p. 100) . i i 10 320 » 
Réparations et entretien du 3o rail 

(1 p. 100). 9110 » 
Réparations et entretien des voitures 

(12 p. 100 de leur valeur). 37 560 » 
Dépenses totales ennuel’es die 

tion 277 020 fr 


Dans cette comparaison on n’a pas tenu compte 
du fait que le courant alternatif exige moins de 
dépense d'énergie à la station, d'où une écono- 
mie considérable dans les chaudières et les 
machines. Par suite du décalage de phase, les 
génératrices et transformateurs devront avoir 
une capacité plus grande, mais les chaudières et 
machines n’en seront pas plus puissantes pour 
autant. Le système à courant alternatif permet 
d'employer des unités plus puissantes; les 
tableaux ne renfermeront que deux interrup- 
teurs, au lieu de trois par circuit. L'emploi du 
courant monophasé exige un peu plus de cuivre 
que celui du triphasé ; mais la plus grande diffé- 
rence réside dans ce fait que les poteaux du 
monophasé devront être assez rapprochés pour 
porter également les conducteurs du trôlet. 
Dans les sous-stations, les transformateurs mo- 
nophasés pourront être plus puissants, mais 
l'économie principale provient de la suppression 
des commutatrices. La supériorité du système à 
courant alternatif est due surtout. à l'économie 
de cuivre dans la distribution à basse tension ; 
l'économie de ce fait est voisine de 30 p. 100 du 
coùt du système a courant continu. 

Si l'équipement des voitures à courant alter- 
natif est plus coùteux, c’est que l’auteur a sup- 
posé l’emploi d’un régulateur de tension inductif; 
en réalisant ce réglage au moyen du nombre de 
spires du transformateur en circuit, le prix de 
l'équipement peut ètre réduit de 6 p. roo environ; 
la réduction de poids et d'énergie qui s'ensuit 
est de 4 p. 100 ; cependant le régulateur inductif 
évite la rupture du courant à chaque réglage. 

L'auteur fait observer aussi qu'on a employé 
la fréquence de 17 périodes pour le système à 
courant alternatif; avec 25 périodes, on aurait 
d’abord un facteur de puissance plus faible, la 
capacité des génératrices et transformateurs 
devrait être plus élevée, ainsi que la perte en 
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Réparations ct entretien de la station 


(3 p. 100). 4945 » 
Réparations et entretien de a ligne à 

haute tension (5 p. 100) 14 900 » 
Réparation ct entretien des sous-sta- 

tions (6 p. 100) oy 7140 » 
Réparations ct entretien du trôlet 

(4 p. 100). 18 260 » 
Réparations et entretien des voitures 

(10 p. 100) . . 50885 » 
Dépenses totales annuelles d'exploita- 

tion.. . . s. e. . 256280 fr 


ligne et'le prix des moteurs; l'équipement des 
voitures à courant alternatif reviendrait environ 
5 p. 100 plus cher que l’on a admis. 

Àu point de vue des dépenses d'exploitation, 
l'économie principale de l'emploi du courant 
alternatif vient de la suppression du personnel 
des sous-stations ; la dépense de charbon à la 
station est aussi légèrement réduite. 

Les dépenses importantes d'exploitation, à part 
la main d'œuvre et la production de l'énergie, 
proviennent des réparations et de l’entretien, 
L'auteur les a estimées, en admettant qu’elles 
représentent un certain pour cent du capital 
représenté par les appareils. Ces dépenses ne 
renferment pas l'amortissement. 

On a tenu compte des frais à attribuer à l'ins- 
pection et à la surveillance des sous-stations, 
dans le système à courant alternatif, en suppo- 
sant que les dépenses d'entretien représentent 
6 p. 100 du capital au lieu de 5 p. 100 dans le 
courant continu. 

Enfin, bien que ses chiffres ne soient pas sanc- 
tionnés par l'expérience, l’auteur croit les avoir 
choisis assez judicieusement pour que cette 
comparaison puisse donner une idée exacte des 
avantages économiques de la traction à courant 


alternatif. P.-L. C. 


ACCUMULATEURS 


Connexion souple pour éléments, par Patrik 
Kennedy. Patente américaine 745 193. 13 juin 1903. 

La figure 13 montre une coupe transversale de 
cette pièce de connexion et de la queue de l'élé- 
ment à laquelle elle est assujettie. A désigne la 
queue de l'élément, B la connexion souple re- 
liant le pôle d’un élément au pôle opposé de 
l'élément voisin. Cette connexion consiste en un 
faisceau de fils recouvert d’une enveloppe iso- 
lante. C est la cosse de la pièce de liaison, D la 
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vis de serrage faite en matière inattaquable à 
l'acide, de préférence en alliage de plomb et 


Fig. 13 ct 14. 


d’antimoine. Comme cet alliage est relativement 
mou, il vaut mieux noyer dans la tête de con- 
nexion b une vis a en métal plus dur, en laiton 
par exemple ; cette vis porte un écrou également 
en métal dur c entièrement environné d'alliage 
inattaquable à l'acide. Le trou foré dans la tige 
d servant à la liaison avec les fils, est assez 
large dans sa partie supérieure pour permettre 
l'introduction de l'enveloppe isolante e. Un trou 
h sert à couler la soudure avec laquelle on rem- 
plit tout l'espace libre. Grâce au métal qui en- 
toure complètement la vis a et le blocc, aucune 
attaque ne peut se produire et le contact entre 
les éléments est toujours assuré d’une façon par- 
faite. ` 


Elément galvanique à électrodes cylindri- 
ques concentriques, par W. Suse. Patente alle- 
mande 1.47 358, 31 décembre 1902. 

Quand l’une des électrodes se meut et met 
par suite l'électrolyte en mouvement, la polari- 
sation est évilée pour quelque temps. Mais ce 
mouvement ne sullit pas pour empêcher les 
dépôts nuisibles qui se produisent sur les élec- 
trodes et qui limitent le fonctionnement de la 
pile alors que le liquide excitateur est encore 
bon. 

On peut arriver à ce résultat en plaçant au 
fond du bac une couche de matière gluante non 
conductrice ct en employant des brosses ou des 
frotteurs mobiles sur les faces des électrodes 
disposés de manière à envoyer toutes les impu- 
retés et les saletés qui se déposent sur les élec- 
trodes pendant le fonctionnement vers le fond 


du bac où la couche gluante les retient. La 
figure 15 montre une vue de dessus et la figure 16 
une coupe verticale d'un élément galvanique. 
Dans le récipient ı est fixée une électrode im- . 


Fig. 15. 


mobile 2 constituée par deux cylindres concen- 
triques réliés par un fond perforé. Dans l'espace 
annulaire compris entre ces deux cylindres est 
placée la seconde électrode cylindrique 3 portée 
par un axe 5 fixé dans le couvercle 6. Dans la 
figure, l’axe 5 est maintenu par un pont 7 exté- 
rieur au couvercle. 

L'axe 5 est mis en mouvement par une poulie 


Fig. 16. 


9 et une courroie 8 entrainée par un électro- 
moteur 10 alimenté généralement par le cou- 
rant de l'élément lui-même. Les conducteurs 
connectés aux bornes de l'élément sont dési- 
gnés par les chiffres 15 et 16. Quand la rota- 
tion de l’électrode et l'agitation de l’électrolyte 
sont obtenues au moyen d'un électromoteur 
actionné par le courant de l'élément lui-même, 
ce moteur est monté en dérivation par l'inter- 
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médiaire des conducteurs 17, 20 et 21, de l'in- 
terrupteur 18 et du rhéostat 19. La connexion 
entre le conducteur de courant et l’électrode 
mobile est assurée au moyen d'un petit récipient 
placé à la partie supérieure de laxe 5 et rempli 
de mercure, dans lequel plonge une tige 23 
reliée au fil 24. Les faces intérieures et exté- 
rieures de l’électrode mobile portent un ou plu- 
sieurs balais ou frotteurs 11 et 12 en caoutchouc 
ou autre matière flexible frottant sur l’électrode 
fixe, Au fond de l'élément est placée une cou- 
che 14 de résine molle ou d'huile de poids spé- 
cifique plus élevé que celui de l’électrolyte, ou 
de n'importe quelle matière gluante propre à 
retenir les parcelles solides et les boues. En 
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admettant que l’électrode 3 soit en charbon et 
l'électrode 2 en zinc, et que l’electrolyte soit 
une solution d'acide sulfurique, le sulfate de 
zinc formé sera raclé sur l'électrode 2 par les 
brosses et, passant par les trous inférieurs de 
cette électrode, ira se fixer sur la couche vis- 
queuse du fond. L’acide sulfurique sera de 
même débarrassé de ses impuretés et restera 
toujours propre. La dépolarisation, obtenue par 
le mouvement de la plaque, peut être facilitée 
par l’adjonction d’un agent dépolarisant, tel que 
du bichromate de potasse, placé dans un vase 
poreux 13 de façon à diffuser peu à peu dans 


l’électrolyte. 
R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 29 février. 


Sur l’action des champs magnétiques surles 
substances phosphorescentes, note de M. C. Gut- 
ton, présentée par M. H. Porxcaré. 

« Des expériences décrites dans une Note pré- 
cédente ont montré que des taches de sulfure 
de calcium phosphorescent deviennent plus visi- 
bles lorsqu'on les place dans un champ magné- 
tique non uriforme, et qu'au contraire un champ 
uniforme est sans action. J'ai cherché si un 
champ uniforme, dont l'intensité varie, pouvait 
agir. 

» L'écran phosphorescent est placé au milieu 
d'une bobine de 63,7 cm de longueur et de 
13 cm de diamètre. Cette bobine porte une seule 
couche de fil régulièrement enroulé, le nombre 
total de tours est 1050. Si l’on fait passer dans 
la bobine un courant constant d'intensité égale à 
0,4 ampère, l'éclat de la phosphorescence n'est 
pas modifié par le champ uniforme de la bobine ; 
mais si, à l'aide d’un rhéostat à sulfate de cuivre, 
intercalé dans le circuit, on fait décroitre l'in- 
tensité du courant d'une manière continue 
jusqu'à 0,05 ampère le sulfure devient plus 
visible, Cette augmentation de la phosphores- 
cence dure tant que l'intensité du courant et par 
suite celle du champ magnétique diminuent. 


» Le mème effet se produit quand on aug- 
mente l'intensité du courant. Lorsqu'on fait 
varier le courant périodiquement entre 0,05 am- 
père et 0,4 ampère en manœuvrant le rhéostat, 
l'augmentation d’éclat du sulfure dure aussi long- 
temps que les variations d'intensité du cou- 
rant. 

» Un champ uniforme d'intensité variable agit 
donc sur le sulfure phosphorescent. 

» Lors d'une rupture ou d’une fermeture 
brusque du courant, on ne perçoit pas d'aug- 
mentation d'éclat correspondant à la variation 
très rapide du champ magnétique. Cela tient, 
sans doute, à ce que cette variation est de trop 
courte durée; l’action d'un champ magnétique 
sur l'écran phosphorescent, n'étant pas instan- 
tanée, ne peut produire dans un temps tres court 
d'effet appréciable. L'effet d’une variation moins 
rapide mais plus durable est, au contraire, facile 
a observer. ; 

» La variation d'intensité du champ de la 
bobine produit dans le sulfure phosphorescent 
des forces électromotrices d’induction. On peut 
aussi en produire en conservant au champ une 
intensité constante ; il suffit de déplacer la bobine 
en laissant l'écran immobile. 

» Tout déplacement de la bobine dans une 
direction perpendiculaire à son axe produit une 
augmentation d'éclat de la phosphorescence; or, 
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pendant le mouvement, les lignes de force ma- 
gnétique coupent l'écran et y produisent des 
forces électromotrices. En déplaçant la bobine 
parallèlement à son axe, les lignes de force à 
l’intérieur ne changent pas de position et ne 
produisent pas de forces électromotrices, on ne 
constate aucune action sur la substance phos- 
phorescente. | 

» Un champ uniforme agit donc sur le sulfure 
phosphorescent pendant que des changements 
d'intensité ou de position des lignes de force 
produisent dans l'écran des forces électromotrices 
d’induction. Un déplacement qui ne produit pas 
de forces électromotrices est sans effet. 

» Dans toutes ces expériences. jai déplacé la 
bobine et non le sulfure, car l'observation de la 
phosphorescence n’est facile que si le sulfure est 
immobile. 

» Au lieu de produire des forces électromo- 
trices par des courants, on peut les produire par 
des aimants et vérifier que, chaque fois que le 
sulfure phosphorescent est le siège de forces 
électromotrices d’induction, il devient plus 
visible. Loin d'un barreau aimanté immobile, le 
champ est assez faible et assez uniforme pour ne 
pas produire sur l'écran d’action sensible, mais, 
dès que l’on agite l'aimant, l'écran devient plus 
lumineux. Un barreau aimanté agité dans une 
chambre voisine de celle où l’on observe la 
phosphorescence produit un effet bien visible. 

» Si, au-dessous d'un écran phosphorescent 
protégé contre les ravons N par une feuille de 
plomb, on fait tourner un aimant autour de son 
axe, la phosphorescence devient plus visible, 
Dans cette expérience, la distance de l'écran à 
l'aimant était assez grande pour qu'on n’aper- 
çoive aucune action de l'aimant au repos. 

» En résumé, chaque fois que des variations 
d'intensité d'un champ magnétique ou des dépla- 
cements des lignes de force produisent des forces 
électromotrices à l'endroit où se trouve le sulfure 
phosphorescent, on observe une augmentation 
d'éclat de la phosphorescence. » 


Aspect des étincelles données avec un inter- 
rupteur Wehnelt par le secondaire de la bo- 
bine à la fermeture et à louverture du cou- 
rant primaire. Note de M. Gagnière, présentée par 
M. H. Porncar£é. 


» Quand on regarde attentivement un inter- 
rupteur électrolytique, on remarque que les gaz 
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ne se dégagent pas d'une façon quelconque 
autour de la tige de platine. 

» En réglant convenablement la self du circuit 
et en composant un électrolyte peu acidulé, les 
gaz se dégagent suivant deux plans perpendicu- 
laires à la tige de platine qui se trouve ainsi 
divisée en trois segments : deux très courts aux 
extrémités et un au milieu égal à la somme des 
deux autres. En augmentant la quantité d’acide, 
les gaz se dégagent suivant un plan et un cône, 
dont l’axe coïncide avec la tige de platine. Enfin, 
ils se dégagent dans un plan perpendiculaire à la 
tige de platine et en son milieu quand la quan- 
tité d'acide est plus grande. C'estle cas général. 
Ces faits ne peuvent s'expliquer avec l'idée d'ex- 
plosion qu'éveille la marche du phénomène. Il 
faut remarquer qu'il existe une gaine gazeuse 
autour de la tige de platine quand le phéno- 
mène lumineux a disparu et qu’une diminution 
brusque de pression au sein de cette gaine peut 
seule donner une explication convenable. On 
peut voir facilement cette gaine en chauffant 
l'électrolyse vers 90° et en lançant le courant 
périodiquement. En s’éclairant faiblement, on 
aperçoit une surface cylindrique autour de la 
tige de platine. 

» Le phénomène lumineux ne se passe pas 
entre la tige de platine et le liquide environnant, 
mais entre deux couches de liquide. 

» En effet, pour que le courant passe de nou- 
veau dans le circuit, il faut que la gaine gazeuse 
disparaisse et que le liquide soit en contact avec 
la tige de platine. Si le phénomène lumineux se 
passait entre la pointe de platine et le liquide 
environnant, il suffit de remarquer que cette 
pointe serait portée à une haute température, 
tout au moins à sa surface, et aurait besoin d’être 
refroidie pour se mettre en contact avec le 
liquide. Or, la masse de mercure n'entre pour 
rien dans son refroidissement. Si, au contraire, 
le phénomène lumineux se passe entre deux 
couches de liquide, il est à remarquer que la 
pointe n’a pas besoin d’être refroidie, car sa 
température est toujours inférieure à la tempé- 
rature d'ébullition du liquide. Il est même à 
remarquer que cette pointe doit emmagasiner 
une certaine quantité de chaleur favorable à la 
marche du phénomène, laquelle est employée à 
chauffer, après chaque interruption, le liquide 
en contact avec elle. Or, au début, l'échauffe- 
ment des parties centrales de la pointe devra 
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causer une perturbation telle que les premières 
étincelles devront éclater à des intervalles de 
temps plus longs que lorsque la marche du phé- 
nomène est régulière. Ce que l’expérience vérifie. 

» L'examen de l’étincelle donnée par le secon- 
daire de la bobine, éclatant entre deux pointes 
animées d'un mouvement uniforme de rotation, 
montre que l'étincelle de rupture est suivie, à 
l’une de ses extrémités, d’un trait bleu violacé et 
a l'autre d'un trait orangé. Cette première étin- 
celle est suivie d’une deuxième plus grèle, 
suivie elle-même des mêmes traits que la précé- 
dente, mais en ordre inverse. Cette dernière 
est l’étincelle de fermeture. L'intervalle qui 
sépare ces deux étincelles donne la durée de 
l'interruption du courant. Dans une expérience, 
cette dernière était de 0,00075 seconde, et le 
courant passait pendant 0,00425 seconde. Cet 
aspect particulier, présenté par la décharge de 
la bobine, ne peut s'expliquer qu’en admettant 
que, dans ces conditions, elle est continue ; car, 
si elle était oscillante, elle présenterait la même 
teinte aux deux pôles. 

» La photographie de l’étincelle éclatant entre 
deux pointes animées d'un mouvement de rota- 
tion unilormè montre que les pointes couram- 
ment employées donnent de 400 à 600 interrup- 
tions à la seconde et non 1000 ou 1 500 comme 
on l’a dit au début. On obtenait ces derniers 
nombres en comparant la hauteur de son pro- 
duit par la marche du wehnelt à un son bien 
défini. On peut bien obtenir ces nombres de 
1 000 à 1 500, mais il faut alors des pointes de 
longueur très petite, 3 mm environ et de dia- 
mètre très faible, 0,3 mm environ. Et, cepen- 
dant, il paraît hors de doute qu'en employant 
cette dernière méthode, on obtient bien un nom- 
bre double d'interruptions de celui donné par la 
photographie. Pour expliquer ce fait, ne pour- 
rait-on pas admettre qu’il se produit un premier 
bruit quand la gaine se forme, c'est-à-dire au 
moment de l'expansion du gaz, et un deuxième 
quand elle disparait? » 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du 4 mars. 


‘Note de M. Vasilesco Karpen. 


M. Vasilesco Karpen propose une explication 
du npuveau moyen, trouvé par M. d'Arsonval, 
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pour souffler l'arc de haute fréquence (Communi- 
cation faite dans la séance du 19 février 1904) (*). 

Les deux circuits oscillants, circuit d’utilisa- 
tion et circuit soufflant, ont des périodes d’os- 
cillations distinctes ; il arrive donc nécessaire- 
ment, et cela dès la première demi-oscillation 
du circuit à la dernière période, que les inten- 
sités des courants traversant les deux circuits 
soient égales et de signes contraires dans leur 
partie commune, c'est-à-dire dans l’étincelle ; à 
ce moment celle-ci s'éteint. A partir de cet ins- 
tant les deux circuits n’en font plus qu'un, et 
les condensateurs se déchargent l’un dans l’autre. 
Comme il n’y a pas d’étincelle, l'air compris 
entre les deux boules de l’éclateur reste froid et 
l'arc ne s'amorce pas. 

Irésulte de cette facon d'expliquer le soufflage : 

1° Pour que la décharge soit complète, il faut 
qu'au moment où l’étincelle s'éteint, les charges 
des deux condensateurs soient égales. Cette 
condition ne peut être remplie ARR 
vement. : 

2° Les périodes d’oscillation des deux circuits 
ne doivent pas être très différentes, car la diffé- 
rence de potentiel entre les deux boules de 
l’éclateur pourrait redevenir dans ce cas assez 
grande pour que l’étincelle éclate de nouveau. ' 


Du rôle des corpuscules dans la formation 
de la colonne anodique des tubes à gaz raré- 
fes. 

M. Pellat expose une méthode qui lui a per- 
mis de montrer que la colonne anodique d’un 
tube à gaz raréfié est formée par le choc des 
corpuscules tout comme la gaine cathodique, 
et non par le choc des ions positifs. 

Cette méthode consiste à placer une portion 
de la colonne anodique dans un champ magné- 
tique, uniforme entre deux sections droites de la 
colonne, et nul en dehors, les lignes de force 
de ce champ étant normales à laxe de la colonne, 
et à observer la déviation électromagnétique qui 
en résulte pour celle-ci, le champ étant assez 
peu intense pour que les effets de la magnéto- 
friction soient insiguifiants. On réalise suffisam- 
ment cette disposition en plaçant une portion 
d'un long tube à gaz raréfié entre les deux moi- 
tiés d'une bobine creuse ne possédant que deux 


( Voir Écl. Électrique, t. XXXVIII, p. 502. 
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couches de fil. A l’intérieur le champ est prati- 
quement constant, à l'extérieur pratiquement 
nul. 

Les lois de l’électromagnétisme permettent 
alors de trouver la trajectoire des particules 
électrisées dans la partie commune aux champs 
électrique et magnétique. Cette trajectoire 
dépend du quotient de la charge électrique à la 
masse des particules considérées. Or, ce quotient 
est au moins 2 000 fois plus grand dans le cas 
des corpuscules que dans le cas des ions posi- 
tifs ; ce qui fait que la forme des trajectoires est 
tout à fait différente. 

L'expérience montre que dans le champ ma- 
gnétique le faisceau anodique est resserré sous 
forme d’un filet le long de la paroi du tube (que 
nous supposerons à la partie supérieure, le tube 
étant horizontal), tandis que loin du champ il 
remplit toute la section de celui-ci. ll en résulte 
que, du côté de l’entrée des particules dans le 
champ magnétique, c’est par une courbe ascen- 
dante située dans le champ magnétique que le 
faisceau doit se resserrer le long de la paroi supé- 
rieure, tandis qu'à la sortie du champ c’est par 
une courbe descendante située en dehors du 
champ que le faisceau doit s'épanouir dans toute 
la section; ce phénomène très net indique 
donc où est l'entrée et la sortie des particules. 
Or, les ions positifs, suivant le sens du champ 
électrique, doivent entrer du côté de l’anode et 
sortir du côté de la cathode ; c’est exactement 
l'inverse pour les corpuscules chargés négati- 
vement. Sans mème faire aucun calcul, la ques- 
tion peut être ainsi tranchée. 

L'expérience prouve que la luminescence, 
appelée colonne anodique, prend exactement la 
forme que la théorie assigne à l’ensemble des 
<corpuscules, et n'a aucun rapport avec celle assi- 
gnée à l’ensemble des ions positifs. 

Dans son étude antérieure des phénomènes de 
magnétofriction, M. Pellat a trouvé que le fais- 
ceau cathodique des tubes de Crookes, la gaine 
cathodique et la colonne anodique des tubes de 
Geissler obéissent aux mêmes lois. ll apparait 
dès lors que la magnétofriction est une des pro- 
priétés fondamentales des corpuscules en mou- 
vement qu’on peut ainsi formuler : 

Les corpuscules en mouvement (ou rayons 
cathodiques) éprouvent, dans un champ magné- 
tique intense, une action analogue à un frotte- 
ment anisotrope très grand dans le sens perpen- 
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diculaire aux lignes de forces et nul (ou à peu 
près) dans le sens de ces lignes. 


Stato-voltmètre. Réglage automatique du 
potentiel d’un condensateur. 

M. V. Crémieu décrit et fait fonctionner cet 
appareil, La méthode qu'il utilise consiste à 
équilibrer une attraction électrostatique par une 
répulsion électrodynamique. On règle l'inten- 
sité du courant qui produit cette répulsion en 
agissant sur une boite de résistance et la mesure 
des potentiels revient à une simple lecture de 
résistance. 

L'appareil est sensible à 2 volts et permet de 
mesurer jusqu à 40 000 volts. D'ailleurs, on pour- 
rait en construire allant de 2 volts jusqu'à n'im- 
porte quel voltage. 

M. Crémieu rappelle ensuite rapidement la 
méthode publiée il y a trois ans pour le réglage 
automatique du potentiel d'un condensateur. 1] 
décrit le relais électrostatique imaginé pour 
appliquer cette méthode et montre le fonction- 
nement de cet appareil. 


SOCIÉTÉ D'ENCOURAGEMENT POURL'INDUSTRIE NATIONALE 
Séance du 11 Mars. 


Noyveau système de pompes centrifuges à 
grande élévation. M Jean Rey. 

Dans la séance du 11 mars de la Société d'En- 
couragement, M. Jean Rey, ingénieur civil des ` 
Mines, a fait un intéressant résumé des travaux 
accomplis, en collaboration, par M. Rateau, 
l'ingénieur , bien connu, et la maison Sautter 
Harlé et C°, pour la création d’un nouveau sys- 
teme de pompes centriluges à grande élévation. 

Ces appareils permettent maintenant de 
résoudre la question de l’exhaure dans les mines, 
et, d'une manière générale, de toutes les distri- 
butions d'eau, avec des pompes centrifuges com- 
mandées, soit par moteurs électriques, soit par 
turbines à vapeur ou par turbines hydrauliques. 

Les exemples très frappants de ces dispositifs 
ontété signalés par M. Rey, notamment des 
pompes pouvant élever jusqu’à 400 m d'un seul 
jet, avec des débits variant dans de grandes 
limites ; le système peut d’ailleurs s'appliquer à 
des hauteurs pour ainsi dire illimitées. 

L'emploi des turbo-pompes, combinaison 
d'une turbine à vapeur et d'une pompe centri- 
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fuge, imaginées par M. Rateau, permet de réa- 
liser une économie considérable de frais de pre- 
mier établissementet d'entretien, sur les groupes 
de pompes à vapeur employées jusqu'ici. 

Les rendements indiqués, aussi bien pour les 
pompes électriques que pour les pompes à 
vapeur, sont tout à fait remarquables et montrent 
que ces appareils peuvent lutter, comme con- 
sommation d'énergie, avec les meilleures machi- 
nes à mouvements alternatifs construites jusqu’à 
ce jour. 

M. Rey a également donné des résultats com- 
paratifs montrant les calculs d'établissements et 
d'essais obtenus avec les nouvelles pompes, et 
cette comparaison a particulièrement frappé les 
auditeurs en montrant la perfection avec laquelle 
ces nouveaux engins peuvent se calculer en 
s'aidant des méthodes imaginées par M. Rateau. 

[l] y a la un progrès très considérable réalisé 
dans notre pays, pour l'application des machines 
a mouvements rotatifs, qui paraissent devoir 
l'emporter peu à peu sur les anciennes machines 
a piston et à bielle, seules utilisées jusqu'à ces 
dernières années. 

Il n’est pas inutile de faire remarquer que ces 
progrès sont uniquement dus à un ingénieur et 
a un constructeur français dont les efforts com- 
muns ont permis d'arriver à un résultat des plus 
remarquables. | 

Si, au point dc vue de l'extension industrielle 
et de la puissance de nos usines, nous sommes 
dépassés maintenant par les Etats-Unis et l’Alle- 
magne, il est certain que c’est encore dans notre 
pays que l'esprit d'invention raisonnée est le 
plus actif et qu'il arrive aux résultats les plus 
intéressants par l'alliance des méthodes scienti- 
fiques rigoureuses et de l'esprit pratique que 
développe le contact avec l’industrie, 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Traitement des maladies par les rayons 
ultra-violets. W.-J. Hammer. Transactions of Am. 
Inst. of Electrical Engineers, t. XX, p. 603-612, mai 1903. 

Dans cette communication, l’auteur rapporte 
sa visite à l'Institut « photo-thérapique » de 
Finsen, à Rosenvaengat, près de Copenhague, 
et l’étude détaillée qu'il a pu faire de ce sys- 
tème de traitement par la lumière. Le D" Fin- 
sen a effectué des recherches patientes sur 
les effets bactéricides de la lumière, au cours 
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desquelles il a trouvé les propriétés curatives 
remarquables de l’extrémité violette du spectre. 
Il a pu combattre victorieusement la tubercu- 
lose de la peau et le lupus de Ja face au moyen 
des radiations bleues, violettes et ultra-violettes 
du spectre ('). 

L'influence de la coloration des radiations 
lumineuses sur les maladies de la peau est 
reconnue depuis longtemps ; le D" Finsen l’a 
démontrée, dans le traitement de la petite 
vérole, en enfermant les patients dans des 
chambres éclairées seulement par des verres 
rouges; dans ce cas, cette maladie ne laisse 
généralement pas de traces, elle suit un cours 
beaucoup plus bénin, la fièvre disparait et la 
température reste normale. Finsen a trouvé que 
les rayons ultra-violets aggravent, au contraire, la 
maladie et que des malades ont eu des rechutes 
pour s'être exposés trop tôt aux rayons solaires(*). 


(t) La tuberc#ose affectant les organes internes est 
connue sous le nom de phtisie ; quand elle attaque la peau 
et les tissus hypodcrmiques, on l'appelle lupus. Elle cst 
en général, localisée en diverses parties de la face, le nez 
les joues ĉt la bouche; mais, elle peut se présenter sur 
toutes les extrémités et attaque également les muqueuses. 
La tuberculose de la face, dit l’auteur, se rencontre | 
beaucoup plus en Europe qu'en Amérique. Koch a 
démontré ses caractères qui sont dus au « bacille tuber- 
culeux ». 

L'idée de traiter les maladies par certaines radiations 
lumineuses n’est pas nouvelle et l’auteur rappelle l'ou- 
vrage du général Pleatonson intitulé « La lumière bleue 
et la lumière solaire, leur influence sur la vie et la 
santé », ainsi que la « mode des verres bleus » qui fit 
fureur en 1876 de l'autre côté de l'Atlantique. Cet 
engouement tomba sous le ridicule. Aussi l’œuvre de 
Finsen ne recut-elle pas grand succès à ses débuts. Il 
fallut bien cependant céder à l'évidence ; les reines d’An- 
gleterre et de Russie, en visitant leur royal père, purent 
se rendre compte de l'efficacité de ce traitement et firent 
établir dansleurs pays respectifs, des Instituts semblables 
à celui de Finsen. 

L'auteur rappelle encore que sous le règne d'Elisabeth 
d'Angleterre, un certain médecin de la Cour fut brûlé 
comme sorcier, pour avoir recommandé de loger les ma- 
lades souffrant de la petite vérole dans des chambres 
entièrement tendues de rouge. 


(?) Le D" Finsen a placé des vers de terre sous des 
verres bleus ou rouges, ct a constaté que les vers se 
dirigeaient invariablement sous les verres rouges, quand 
ils avaient chaque moitié du corps baignée par l'une ou 
l’autre coloration. Dans les mêmes conditions, la partie 
du corps d’un caméléon placée sous un verre bleu deve- 
nait d'un noir de jais, tandis que sous le verre rouge, elle 
restait à peu près blanche. 
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L'auteur rappelle que l'extrémité ultra-vio- 
lette du spectre contient les radiations les plus 
réfrangibles ; ce sont ces rayons actiniques qui 
aggravent les effets de la petite vérole, et qui 
produisent des insolations même dans des 
régions montagneuses où la température est 
au-dessous de zéro. C’est à eux aussi qu’il faut 
attribuer l'espèce d'insolation subie par les 
personnes qui travaillent à proximité des lampes 
a arc. 

Ces mêmes rayons ont la propriété non seu- 
lement de détruire les bacilles tuberculeux, mais 
encore de stimuler la reconstitution des tissus. 
La lumière solaire est riche en radiations vio- 
lettes ; mais la majeure partie en est absorbée 
par l’atmosphère : aussi le D'Finsen a-t-1l trouvé 
que l'arc électrique produisait les mêmes effetsen 
bien moins de temps. Broca et Chatin ont montré 
qu'une âme de charbon dans l'électrode posi- 
tive, enrichissait larc en rayons ultra-violcets; 
Goïl d'Erlangen emploie des lampes à alumi- 
nium, dans lesquelles on produit quatre arcs 
entre à électrodes en aluminium, On a aussi 
employé des électrodes en fer, et on a prétendu 
qu'avec le fer, on a obtenu des effets assez 
puissants pour n'être pas obligé d'éloigner le 
sang. par pression, de la partie malade et de 
refroidir les radiations. Mais le D" Finsen nie 
énergiquenient cette supériorité et trouve les 
radiations de l'arc au charbon beaucoup plus 
pénétrantes. 

Les rayons Ræntgen ont aussi des propriétés 
curatives excellentes dans la tuberculose de la 
peau. 

L'auteur décrit l'appareil qui servait primi- 
tivement à Finsen pour utiliser les rayons 
solaires ; il consistaiten une lentille plan convexe 
creuse contenant du sulfate double d'ammoniaque 
et de cuivre. Plus tard, Finsen employa de l’eau 
simple et trouva que les rayons rouges étaient 
absorbés, alors que l'eau bleuie retenait beau- 
coup de rayons ultra-violets. 

L'auteur décrit ensuite l'appareil actuel utilisé 
à l'Institut Finsen. Il a la forme d'un télescope 
comprenant quatre lentilles en cristal de roche. 


qui absorbe les rayons calorifiques, mais laisse 
passer les radiations ultra-violettes que le verre 
ordinaire absorberait. 

Les rayons calorifiques sont aussi absorbés 
par leau distillée qui se trouve à l’intérieur 
du télescope et qui est refroidie par une circu- 
lation d'eau extérieure. Les lampes à arc 
employées consomment de 40 à 80 ampères, 
a 45 ou 5o volts. 

Le sang est opaque à la lumière ultra-vio- 
lette, c'est pourquoi il est nécessaire de l'éloi- 


-gner de la partie traitée, ce qui se fait au moyen 


d'un verre de pression. Ce dernier consiste en 
une grosse lentille plan convexe de cristal de 
roche refroidie par une circulation d’eau ; cet 
appareil, tout en comprimant fortement la 
partie malade sert à concentrer les radiations. 

Le traitement journalier des malades dure 
70 minutes. Quand un malade est apparemment 
guéri, on le renvoie; mais très souvent, il y a 
rechute, par suite de la réapparition à la surface 
de bacilles qui n’ont pu être détruits en raison 
de la profondeur où ils sont logés. 

Sur 600 cas traités à Copenhague, la pro- 
porlion des échecs n’est que de 1 à 2 p. 100; 
mais dans la majorité des cas, les malades sont 
définitivement guéris après une série de trai- 
tements. 

L'auteur montre une série de photographies 
de sujets prises avant et après le traitement. Il 
constate, non sans quelque amertume, que le 
promoteur de cette magnifique œuvre humani- 
taire est lui-même atteint d’une maladie incu- 
rable qui l'oblige très souvent à interrompre 
le cours de ses études. 

Pour de plus amples détails, l'auteur renvoie 
à la bibliographie suivante: « Phototherapy 
after Finsens Methods » par Valdemar Bie, 
die Bekampfung des Lupus Vulgaris von 
N. R. Finsen» et « Die Finsen Therapie und 
ihr gegenwartiger Stand in der Dermatologie » 
par le docteur Forchhammer. P.-L. C. 
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UNE MÉTHODE ANALYTIQUE ET GRAPHIQUE 


POUR LE CALCUL DES RÉSEAUX FERMÉS (suite) (!) 


Procédé graphique. — La méthode exposée consiste dans l'introduction successive des 
différents nœuds. Chaque fois un nouveau nœud est introduit dans le calcul par une série 
d'opérations bien simples, qui d’ailleurs peuvent être exécutées au moyen de constructions 
élémentaires de la statique graphique. | 

On pourra donc complètement calculer un réseau fermé par une suite d'opérations gra- 
phiques ; comme chacune de ces opérations se compose de constructions bien connues, je 
me bornerai à en donner l’exemple suivant : 

Supposons que d'un réseau nous connaissions la solution obtentre après l'introduction 


de 3nœuds : 
Ai, dj. u 1.3. 


€; .2 l> «1.3 
1.3 N3 a3 


et que nous voulions déduire de cette solution celle avec 4 nœuds, à l'aide des 4 premiers 
coefficients de la 4**° ligne du déterminant D: | 
Sis 82. si G, 
opération, que nous avons indiquée comme « l'introduction du 4°" nœud », et que nous 
allons exécuter par un procédé purement graphique. 
Nous déterminons dans le plan de la figure 3, par des droites AA’ et GG’ deux directions 
distinctes, que nous indiquerons dans la suite comme les directions A et G. Sur la droite 


(t) Éclairage Électrique, n° 16, 1904. 
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AA’ nous fixons un point d’origine o etl de ce point nous portons sur cette droite des dis- 
tances : 


O — I 0 — 1,2. o — 1.}. 
o — 2. 2 à 
0 — 3, 


qui, mesurées par une droite de longueur arbitraire +, représentent les valeurs numériques 


# i 


des résistances connues «. 


b a a a 


O --—-4 


i 
i 
I 


-~ 


£ , 
ti --—---- 


Fig. 3 


Par l'origine o nous menons dans la direction G une droite, sur laquelle nous fixons un 
pôle P, la'distance polaire oP = p étant {du moins pour le moment arbitrairement choisie, 
et par le pôle P nous menons les rayons polaires 


P — : P — pe P — 1,3, 
P — a. P — 2.3. 


P — 3. : 


Sur la droite GG’ nous fixons un point d'origne O, et à partir de ce point nous portons 
sut cette droite des portions: 
OH, I—II, u — HI, MI — IV 
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qui, mesurées par une droite de longueur arbitraire y représentent les valeurs numériques 


des conductances : 
— gias. — gis. — gss. Ga. 


Par les points I, II, III, IV nous menons maintenant des droites L-I’, I-IV, I-II, IV IV! 
dans la direction A. 

Nous pouvons maintenant déterminer les nombres de la manière suivante : 

Par l’origine O sur GG’ nous menons des droites parallèles aux rayons polaires: 


P — 1. P — 1:32, P— 1.3 
qui coupent la droite I-I’ dans les points : 
1I, L, I, 
Par ces points nous menons respectivement des parallèles aux rayons polaires : 
P — 12, - Pi P — 2.3 
qui coupent la droite I-II’ dans les points : 
Il, ll, IL, 
En menant enfin par ces derniers points des parallèles aux rayons polaires : 


P — 1.3. P — 32.3 P — 3 


nous déterminons sur II-III les points : 
III, Il, 11, 
dont évidemment les distances au point IHI représentent les nombres : 


bin = gis à, + gas. Ga, + Ga. Qi. 
Dis = Bi Go. + gs. Ge + Bas Azs 
bis = gis ais + gs a23 + gas, as 


a condition qu'on mesure ces distances par une droite de longueur : 


27 
P=) 


Si nous fixons donc encore sur II-LT un point IHI, de sorte que: 


HI — I, = b 


les points IH,, I1, HI, et IHI, déterminent sur I-II les nombres: 


bis UE bass I: 


Nous allons déterminer maintenant la conductance : 
Ci = — gin. bis. — ges. Das. — gs4. bs. + Gi 
Dans ce but nous fixons sur GG'un pôle, dont nous supposons la distance au point 
JII — p' parfaitement arbitraire ; c'est seulement pour simplifier un peu la figure que nous 


avons dans la figure 3 choisi la place de ce pôle dans l'origine O. 
Par le pôle O nous menons les rayons polaires : 


o — Ill, O— II, O— Ill, o — Hi, 
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et ensuite, avec des parallèles à ces rayons polaires, nous construisons le polygone 


ne — II, — IV, 


dont les sommets In I, IHH, se trouvent sur lės droites I-I’, 11-11’, I-H; le point IV, sur 
IV-IV' détermine alors evidemment la valeur numérique de la Condaciance C, st on ie 
la distance IV-IV, par une droite de longueur : 


Br 
P' 


Or, si nous indiquons par C le point d’intersection des droites GG’ et Hi -1V,, il résulte 


de la figure : 
IVY — IVa: C— IN = HI — II, : O — 11 


Spp 


Par conséquent la portion C — IV de la droite GG’ détermine également la valeur 
numérique de C,, mais cette fois mesurée par une droite de longueur y, c'est-à-dire par la 
méme échelle que les conductances g et G. . 

Nous avons encore à déterminer Jes résistances : 


h? n l un » b l i. l (3 . b 
3; = à’ = AVR = 1.5. — < 
sh 4 5 > 
Te bas, | ienn bzs bsa. PE bis 
TLC ET: LEE 
b 8.4 bas 
à; — DA 

3 ( C, 

E l 

A C 


dont la sommation avec les résistances connues a nous fournit la solution cherchée. 

Menons par C dans la direction A une droite CC. 

Nous déterminons sur cette droite les points c,, C, Cy c, et ensuite sur IV-C les poiuts 
Ca Cas Cys C, de sorte que : 
i Ce = Ye, = Im — I, = b, 
Ce, = IVe, = W — HI, = b; 
Ce = IVe, = I — HL = bzs, 
Ce, = IVe, = M — IT, = : 


Si nous menons par IV les rayons IV c et par les points c’ des parallèles à CC’, les por- 
tions de ces dernières droites, comprises entre x C et les rayons IV c, déterminent évidem- 
ment les résistances : 


À. AVE) Ji h 

AVE "à. | Ag. PENY 
à;3. A3. As p 
jis. 22.4. 03.4. ps.. 


4 condition qu'on les mesure par une droite de longueur — # Comme cependant la solution 


cherchċe estseulement obtenue pär l'addition des valeurs a et À, pour que cette addition 
soit possible il est nécessaire que les échelles ni : a 


` # ` ` , . EA, g 
d? - l « CRTC mdr GS . $ $ P > = a 
2 
— et 2 


~y 


i 
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soient égales entre elles, donc, que 


B= Var. 


Comme d’ailleurs 


il en résulte que la distance polaire p ne peut pas être choisie arbitrairement, comme 
nous avons admis précédemment, mais qu'il faut donner à cette distance la valeur : 


p =Va.y. 


Donc, si par exemple nous mesurons sur AA’ les résistances æ par une longueur de 
1 000 mm, et sur GG’ les conductances g 8, G par une longueur de 10 mm, la distance polaire 
oP doit être égale à 100 mm, longueur qui, dans ce cas, mesure en même temps les nombres b 
sur IH-IHF. 

Détermination de la compensation du réseau entre les points d ‘alimentation. — Après 
avoir déterminé l'ensemble des quantités p pour le réseau complet, nous voulons répéter 
l'opération par laquelle nous avons successivement introduit les différents nœuds, une 
fois de plus pour chacun des points d'alimentation I, H etc., N. 


Donc, si 
| EIN, 8N eesse En.N 


représentent les conductances des lignes entre le point d'alimentation N et les n nœuds du 


réseau, et 
Gy 


la conductance totale des lignes partant du point N, non compris le feeder ON, nous déter- 
minons d'abord : | 
bix. = SIN 91 H ges Sir + + EnN Pin. nr 
Lan, = SIN 910. F gN O1 + F EnS Din. 
ba N = SiNPin. FH gN On © + gnN. En. 
ensuite: 
CN = — gin hx— 8 2N- bN .  8nNbax + Gu 


On voit E quelle est la signification physique de cette te Cy et de sa 
valeur réciproque ex. 

Evidemment +, représente la r'ésistancé équivalente du réseau entre le point d’alimen- 
tation N et l’ensemble des autres, tandis que Cy n’est autre chose que la conductance équi- 
valente du réseau dans les mêmes conditions, déterminant un « courant de compen- 


sation »: 
l JN z= Gye 


dans le cas que la tension du point d'alimentation N serait, par une cause quelconque, 
abaissée d’une quantité s au dessous des tensions dans les autres points d'alimentation, 
supposées égales entre elles. | 

La quantité Cy entrera donc dans le calcul de la coupera du réseau par rapport au 
point d'alimentation N et, comme nous allons le démontrer, elle nous permet d'appliquer les 
méthodes connues pour la détermination-de Ja compensation par des conducteurs simples, 
reliant les extrémités des feeders, au cas général de la pratique que la compensation est 
effectuée par nn réseau fermé proprement dit. 
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Admettons que nous ayons calculé les courants, amenés par les feeders aux différents 
points d'alimentation dans l'hypothèse que les tensions dans ces points soient égales entre 
elles (*), et que ces courants déterminent en effet des pertes de tension égales dans les fee- 
ders, à l’exception du feeder O-N, reliant la station centrale au point d'alimentation N dans 
lequel la perte de tension calculée soit plus grande de Ey. 

Par l'effet de la compensation du réseau, la différence réelle ey entre la tension de N et 
celles des autres points d'alimentation, sera évidemment plus petite que 3, et le problème 
à résoudre est la détermination du rapport 


CN -m e 
EN 


que nous indiquons comme la « compensation » du réseau par rapport au point d’alimen- 
tation N. 

Or, comme par l'effet même de la compensation, de légères différences de tension nat- 
tront entre les points d'alimentation en dehors N, la quantité ex ne peut représenter qu'une 
valeur moyenne, dont toutetois la connaissance suffit pleinement pour les besoins de la 
pratique. 

Pour déterminer cette valeur moyenne, il suffit d'introduire l’hypothèse que tous les 
points d'alimentation à l'exception de N se superposent. 

Si dans le feeder ON nous introduisons une force électromotrice Ey, agissant dans la 
direction de Oà N, les tensions dans les points d'alimentation seront en effet égales entre 
elles. Eg 

Donc le courant de compensation peut être déterminé, comme s'il fùt causé par une force 
électromotrice de grandeur Ey, agissant dans le feeder considéré dans la direction NO. Or 
le circuit, que ce courant parcourt, se compose de trois résistances en série, savoir: 

1° La résistance du feeder ON = Ry. 


2° La résistance des autres feeders, connectés en parallèle entre la station centrale et les 
points d'alimentation superposés : 


3° La résistance équivalente du réseau entre les points d'alimentation superposés et le 


(1) Soient e,, e, . en les pertes de tension dans les n nœuds. 
Py la charge directe du point d'alimentation N. 
Le courant, amené par le feeder ON au point d'alimentation N, est alors : 


Qy = gI.Ne,; +- 82 Ne» . + En Nên + Py 


où, si nous introduisons les expressions connues, qui déterminent les pertes de tension e comme fonctions des charges 
P dans les nœuds. 


Qx = S1.N (P,P, + 01.2. P, e + Oin.Pn ) 
+ gen lpia P, + oa Pe . + prnPn) 


etc. 


+ EnN (o1.nP, + 02.N.P; . + Pn. Pa ) + Px 
expression qui, par l'introduction des quantités b pour le point d'alimentation N, prend la forme simple : 
QN = bin P, + ban. P,. H. + ban.Pn + Pr 


qui nous fournit immédiatement la valeur du courant dans un feeder déterminé comme une fonction linéaire des 


charges P, 
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point d'alimentation N, 


l 
Cy 


PA 


LD 


Le courant de compensation aura donc la valeur suivante : 


X 
hko e 
Ry + R's + ox 
Comme cependant d'autre part: 
Jy Z= CNEx 
il suit: 
Ex 


— = Cx(Rx + R's + ox) 


donc : 
eN = Cx‘ Ry + R'\) + I 


La conductance Cy détermine donc d'une manière simple le coefficient cy, indiquant le 
degré dans lequel toute variation de la tension au point d'alimentation N par rapport aux 
autres, qu'une cause quelconque tendrait par elle-même à produire, est abaissée par l'effet 
de la compensation du réseau. : 

Changements du réseau. — Si, pour un réseau, on a une fois déterminé l’ensemble des 
valeurs ọ, on peut, par un simple calcul, rêndre compte des variations que subissent ces 
quantités comme suite d'un changement postérieur du réseau. 

Nous allons démontrer ceci pour les divers cas qui peuvent se produire. 

a. Ertension du nombre des points d'alimentation. — Considérons d’abord le cas qu'un 
nouveau point d'alimentation soit établi dans un des nœuds du réseau. Evidemment nous 
pourrions calculer les nouvelles valeurs 5, se rapportant aux nœuds restants, en exécutant : 
en sens inverse l'opération del ich d’un nœud. Cependant nous pouvons procéder 
d'une manière plus rapide. 

Soit la solution du réseau primitif: 


pi © n-i. Ökna. 
in-i +  On—1. On i.n. 
91.n. so On—in Pn. 


et admettons que le nœud x» devient un point d alimentation, 
Pour déterminer la nouvelle solution : 


’ 


CA . O'in—i. 
! ’ 
Din-i. + n-ai. 

nous introduisons dans le calcul les différences : 

a= pp 


qui, comme nous le savons, doivent satisfaire aux relations suivantes : 


3 
Aa Din. A 
LTE 
n 
2 binbin. F4 be, 
à = —— à, = TC 
Ca "+ 
b,,,b bon dl Dni 
: Ln.Un-— in. A ee. ne On -- 1.n A a Lonin 
Ain 1 LS ne ls = =— Fe ve n -- 1 -— 


tr; i i C 
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dans lesquelles les quantités D et C, sont des fonctions des inconnues p’. 
Comme cependant 


bin Le bin | à — Onain. = 1 
Pin = C, vIn — Ca E Ci pim Cr. 


nous trouvons par l'élimination des quantités b et C, 


2 
in. 
à, — Pin de 
Pn. 
2 
1.n.9?. in 
die, = Pini à, = Ean 
On, Pn 
Oi.n.QOn — inIn- 1.n. —1 
ins, = Jin — : rene ° ån — 1 = sioh n 
on Pn Pn 


La figure 4 montre la détermination graphique de ces quantités 4, qui nous permettent 
d'établir immédiatement la nouvelle solution 
du réseau. 

Si le nouveau point d'alimentation ne prend 
pas la place d'un nœud, la nouvelle solution 
comprendra évidemment un nombre d’élé- 
ments pç', égal au nombre des éléments p dans 
la solution du réseau primitif. Pour pouvoir 
cependant déterminer la nouvelle solution par 
le procédé du cas précédent, nous allons 

“introduire dans la solution 


Pr-1 w: 


0 nm. Pr. 
Pin Pen. Pnr-1nr Pr P; 8 Pin. 
Fig. 4. (!) j | f : 
Pln. ° Pn. 


les quantités p, se rapportant au point z, dans lequel le nouveau point d'alimentation sera 
établi, et que nous supposons situé surle conducteur, qui relie les nœuds p et q. 

On voit facilement que ces nouvelles quantités o dépendent d'une manière simple des o 
qui se rapportent aux nœuds p et q, savoir: 


>: .q. # 1.9. 
Dir — Pip. = +P. q. Err 


p.t. 


— Era 8.9. 
Q2r = ip + O2. —— 
q &pr. 
bd e s . 
87.1. 8#p.9. 
Fnr = Pp.n Pan 14 
ò 1 z 
8yr. &p.r 
2 2 2 
as Spy S pa 5 }.4. 81.4. 
Pr = ppr F Pa. Te a Ta a 
dqr. r.r Ear. £ pr Ep.r.8q.r. 


Après l'introduction de ces quantités la solution du réseau primitif devient : 


O; ° Pin bir. 
Qin . En On.r 
Sir. . On.r. Or 


(1!) Lire pen au lieu de 9,3, sur la ligne O Sna de la figure. 
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d'où l'on déduit la nouvelle solution pour le réseau, alimenté en r, par le procédé du cas 
précédent. 

b. Etablissement de nouveaux conducteurs ou variation de la section de conducteurs exis- 
tanis. — Admettons que les nouveaux conducteurs, ou bien ceux dont on change les sec- 
tions, fassent les connexions des points p, q,r etc. du réseau primitif. Si ces points étaient 
des points d'alimentation, évidemment aucune des quantités p ne serait affectée par le chan- 
gement du réseau. Or ce fait nous donne un moyen simple de rendre compte de ce 
changement dans le cas que ces points p, q, r etc. sont des nœuds ordinaires ou bien des 
points arbitraires du réseau primitif. 7 

En effet, nous trouverons la solution nouvelle, en introduisant d’abord les points p, q, 
r comme des nouveaux points d'alimentation, puis de retour comme des nœuds ordinaires 
à condition que, entre ces deux séries d'opérations inverses, nous prenions soin de changer 
d’une manière convenable les éléments g et G, qui sont affectés par le changement du réseau. 


P. M. VERHOECKX. 


TRACTION ÉLECTRIQUE PAR COURANT MONOPHASÉ 


POUR CHEMINS DE FER A VOIE NORMALE (suite) (1) 


tte en 


Afin de pouvoir, sans manipulations spéciales, fonctionner avec l'archet à droite ou à 
gauche, toutes les conduites, dans les stations, se composeront de deux fils de lignes 
réunis de façon à ce que l’on puisse passer de l’un à l’autre. On évite ainsi que les trains 
qui se sont servis du fil de réserve doivent s'arrêter avant d'entrer en gare pour reprendre 
le fil habituellement utilisé. 

Les figures 7 à 10 montrent comment on peut conduire le fil de ligne à travers diffé- 
rentes difficultés de profil sans qu'ils aient un seul élément de construction commun. De 
cette facon on peut travailler à l’un des fils sans aucun danger provenant de ceux employés 
au même moment. 

Dans les tunnels, où le manque de place ne permet pas la position normale de l’organe 
de prise de courant, on l'abaisse avant l'entrée en tunnel (fig. 11) pour le relever à la 
sortie ; et cela pendant l'arrêt ou la marche, automatiquement ou à la main. La difliculté 
peut être résolue plus simplement encore à l’aide des positions transversales. 

Dans les tunnels à une voic, les deux fils de lignes sont disposés à la partie supérieure 
du tunnel, symétriquement à l'axe des rails (fig. 11); dans les tunnels à deux voies, ils sont 
suspendus au milieu à l'aide d'une légère construction en fer (fig. 12), de telle sorte qu'ils 
sotent consolidés dans leur position réciproque tout en conservant une certaine flexibilité ; 
trois organes de fixation, indépendants les uns des autres, empêchent leur chute. 

Le fil de ligne de réserve n'est pas seulement praticable pour les lignes à voie simple, 
mais aussi pour celles à deux voies, et sans que chaque voie possède deux conduites; et 
cela, grâce au contact auxiliaire mobile décrit ci-dessous, qui peut ètre rendu uni ou mul- 
tipolaire, et qui permet de prendre le fil de ligne de la voie voisine comme fil de réserve, 


(1) Eclairage électrique, n° 16, 1901. 


130 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXXIX — No 47. 


et en général d'y prendre du courant pour une raison quelconque {voitures automotrices,etc.), 
sans qu'une liaison fixe entre le train et la ligne voisine soit nécessaire (fig. 13a à 13h). 
La nécessité d'un tel appareil s'impose lorsqu'un véhicule est arrêté par une interrup- 


hbe sa 


e 4 + 
| -! CS es. 


Fig. 7 ct 8. 
tion du courant dans le fil de ligne, interruption qu'il n'est pas possible de faire cesser 
immédiatement. Le contact auxiliaire représente le moyen de transporter du courant d'un 


véhicule mobile, empruntant son courant à une conduite fixe, à un véhicule mobile sur la 
voie voisine. 


Fig. 9 ct ro. 


La figure 134 représento la locomotive A arrètée par suite de la rupture du fil de 


ligne a. Cette rupture étant signalée automatiquement dans les stations, la locomotive B, 
dont le fil de ligne b est intact, sera envoyée du dépôt voisin sur la voie voisine, elle 
amènera le véhicule portant le contact auxiliaire e. Le courant pris par e, en b, sera con- 
duit par l'interrupteur A en e, et pris de là par l'organe de prise de courant de A: d, de 
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telle sorte que B pourra entrainer À sans qu'il y ait entre eux de liaison mécanique. L'or. 
gane de prise de courant normal c peut aussi être fait de façon à servir à la prise de cou- 
rant de e. E doit être étendu longitudinalement pour permettre le glissement de d au- 
dessus, en dessous ou à l'intérieur. glissement se produira si À et B n'ont pas tout à 
fait la mème vitesse. | ssi 

Le contact auxiliaire e peut être formé de fil ou d’un rail, avoir la forme dire surface, 
d'un crochet, d'une fourche, etc., être mobile autour du point g (fig. 13b) ou fixé ou pivo- 
tant sur le toit de la voiture (fig. 13c) ; il peut sortir de l’intérieur de la voiture (fig. 13d) ; 
ètre enfin unipolaire (fig. 13e), bipolaire (fig. 13f et 13g), tripolaire (fig. 134). Ce qui permet 
l'emploi de ce contact auxiliaire, c'est, encore une fois, la forme convexe de l’archet. 

La disposition de la conduite de retour dé- 
pendra plus ou moins de la fréquence et de proies 
l'intensité du courant. D À EL K 

Pour une fréquence minime, le courant de 7 À Ke 
retour trouvera peu de résistance inductive dans CR E Ñ 
les rails et ne causera qu’une différence de vA 5 ` 
potentiel modérée, surtout lorsque les points  { fu ; ne A 
d'alimentation seront rapprochés, de telle sorte į | 
qu'on n'aura pas besoin d'appareil de compen-  : | 
sation spécial. L'inconvénient du petit nombre |- 
de périodes est la sensibilité des appareils à | 
faibles courants. 

Pour un courant de 16 périodes et de 
10000 volts, par exemple, le poids du moteur 
du groupe transformateur de la locomotive 
s'élève, mais à cette augmentation de poids s’op- 
pose l'augmentation de poids causée par la dis- 
position permanente d'un transformateur de 
tension sur la locomotive, dans le cas d’une RE E A 
tension de régime de 15000 volts et de 25 à O Figa 
5o périodes, par exemple. Celui-ci est: néces- 
saire, car il y a des doutes justifiés sur la possibilité de fournir directement aux moteurs 
du courant à 15000 volts. | 

L'emploi d’un courant à 15 000 volts a pour résultat une diminution de l importance de 
la ligne, et une amélioration de la prise de courant, car l'intensité diminue quand la tension 
augmente. Les expériences effectuées par les ateliers d’Oerlikon montrèrent que la sensi- 
bilité des appareils à faibles courants diminue avec l'augmentation de la fréquence. Au 
reste, on aura recours le plus souvent à une fréquence plus élevée, parce que celle-ci est 
plus conforme à celle des usines existantes, de sorte qu'on pourra prendre par-dessus le 
marché la compensation nécessaire, car la résistance inductive des voies augmente plus 
vite que proportionnellement à la fréquence, et qu'il existe de grandes différences de 
potentiel entre des points de la voie situés à plusieurs kilomètres de distance. Dans le 
système des ateliers d'Oerlikon, la conductibilité des rails et des joints n'entre pas en 
question, car on emploie un fil de retour continu. La disposition est la réalisation eflicace 
du principe des transformateurs dont l’action n’est pas liée à un secteur déterminé, mais se 
conforme à chaque position du train, de sorte que le courant passant de la locomotive aux 
rails ne produit la chute de tension totale correspondante que sur un secteur assez court, 
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tandis que dans les secteurs voisins, il ne se produit qu’une différence de potentiel théo- 
riquement aussi petite que l’on veut, en réalité relativement très petite (10 p. 100 de celle 
qui se produirait autrement). La chute de potentiel est réduite par le fait qu'on introduit 
dans la conduite de retour une force contre-électromotrice, opposée à la perte de charge, 
au moyen de deux transformateurs, dont le premier a son enroulement secondaire en 
série avec la conduite de retour, tandis que son circuit primaire est excité par le circuit 
secondaire du second transformateur, dont le primaire est en série avec le fil de ligne, de 
sorte que dans une certaine mesure la chute de tension dans le conducteur de retour est 
reportée dans les conduites isolées. 


A) 
"2 
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nee Pen rs 
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pa 


Voici la légende de la figure 14 qui est à la fois le schéma d'une sous-station de trans- 
formation avec compensation et le schéma général de la compensation. 

L,, L,, L, secteurs du fil de ligne. 

A, A, A, secteurs correspondants des fils auxiliaires isolés. 

E, E,, E,, secteurs de voie, dont les rails sont réunis par des fils de retours ou des 
éclisses électriques, et forment la conduite de retour. 

C,, C., C, conduites de liaison entre la conduite de retour et la conduite auxiliaire, 
divisées sur toute la ligne en secteurs de compensation. 

T, T,, T,, transformateurs. 

P, enroulement primaire des transformateurs. 

S, enroulement secondaire des transformateurs. 

Vis Va trains. 

Dans chacun des secteurs de la voie, où la perte de tension doit ètre compensée, on 
met l'enroulement primaire d’un transformateur T,, T, T, dans le circuit du secteur corres- 
pondant du fil de ligne, tandis que son enroulement secondaire S est mis complètement, 
ou divisé en deux parties A, et A, dans le circuit du fil auxiliaire. Si le train V, se trouve 
en E, il se forme un circuit entre E,, C,, C, A, et la partie de l’enroulement secondaire 
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a 
de T, appartenant à ce secteur de compensation. S'il n’y a pas de second train V, à travers 
l'enroulement primaire P du transformateur duquel le courant pris au fil de ligne passe, 
l'enroulement secondaire correspondant ne fournit aucune force électromotrice, et le 
courant fourni en V, et E, se divisera simplement d'après les résistances (inductives et 
ohmiques), et passera pour la plus grande part en E,. 

Le courant pris en L, par le train, passe dans l'enroulement primaire de T;, et induit 
en S une force électromotrice proportionnée à l'intensité du courant et aux dimensions du 
transformateur. On a vu, maintenant, que cette force électromotrice est à peu près égale 
en grandeur à celle qui correspond à la perte de tension dans le secteur de la conduite de 


Fig. 13. 


retour du secteur de compensation, mais directement opposée à cette dernière. Le courant 
provenant de V, est donc, par suite de la présence d'une force électromotrice opposée dans 
le secteur E,, conduit par la liaison C, et forcé de passer en plus ou moins grande partie 
par À, (d’après les essais on peut compter sur go p. 100 du courant). 

Comme le mème courant pris en V, et L, passe à travers tous les transformateurs de 
compensation silués dans la direction de la source du courant, le courant pris en V, n'est 
pas détourné par C, vers A,, mais passe en plus ou moins grande partie, selon la perfection 
de la compensation, par la conduite auxiliaire jusqu'à la source, tandis que le reste passe 
par la conduite de retour proprement dite. L'installation de deux conduites de compensa- 
tion C:, C, au lieu d’une seule, n’a pas d'influence sur l'effet de la compensation elle-même. 

C'est donc le courant de V, qui cause en E, toute la chute de tension non compensée 
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qui, à cause du peu d'extension du secteur E,, est en somme minime. En E,, E,, E,, E,, il 
se produit encore une différence de potentiel, plus ou moins grande selon la perfection 
des compensateurs. | | 

Si un deuxième train, V, par exemple, se trouve au fil de ligne L,, son courant passe 
par T, et détermine le détournement du courant du secteur E, par C, vers À, ; seul, un reste 
peu important continue à passer en E,. Mais le courant de V, opère une certaine compen- 
sation au point de vue du train V,, surtout si l'on a prévu une régulation telle que seule 
une partie correspondante du courant de V, passe dans la direction de C, déjà vers la 
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conduite auxiliaire ; ainsi la différence de potentiel produite dans le secteur E, ‘est diminuée 
comme lorsque le transformateur n’est pas traversé par le courant. Les transformateurs 
de compensation ne peuvent pas être combinés, de façon à ce que leur effet de transforma- 
tion soit réglable, mais les courants wattés et déwattés de la perte de charge peuvent être 
compensés séparément. o 

Les fils auxiliaires ou de compensation n'ont pas besoin d’être isolés pour une haute 
tension. Par suite de la disposition de compensation, on peut renoncer aux coûteuses 
éclisses électriques qui ont leurs inconvénients pour une voie normale où la traction est 
importante ; la conduite de retour peut être disposée comme le montre la figure 15. Des 
essais ont donné comme résultat, pour des rails de 30 kgr et un fil de cuivre de 5o mm? 
de section par kilomètre et pour un courant de roo ampères à 16 périodes par seconde une 
perte de tension de 42 volts et pour 5o périodes, de 76 volts. La résistance ohmique du fil 
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de retour avait, à elle seule, causé une perte de tension de 36 volts. On voit que la présence 
des rails augmente visiblement la résistance, par suite des influences magnétiques. Dans 
la disposition donnée, le fil de retour empêche une augmentation de la résistance de la 
conduite par suite du relâchement des liaisons, et permet les réparations de la voie sans 
qu'il se produise d'interruption dans le retour du courant. 

Une expérience de ce système alternatif monophasé d’après les exigences formulées au 
commencement a donné les résultats suivants : 

La possibilité d'obtenir un contact ininterrompu au moyen de l’archet convexe, mème 
aux endroits où les extrémités de deux conducteurs se rencontrent obliquement, de même 
que la présence de la conduite auxiliaire a permis l'isolement, dans une plus large 
mesure, de secteurs défectueux, sans que le service soit influencé. Le surcroit de 
dépenses occasionné par la conduite de réserve, dans les secteurs à une voie, est com- 
pensé par la suppression des pièces de conduite, qui étaient précisément celles présentant 
le plus de prise aux influences extérieures. La partie supérieure du fil de ligne est la 
moins exposée à la gelée. Dans le système en question, c'est en général, comme le montre 
la figure 1, cas I, la partie supérieure qui est polie. Ceci présente en outre l'avantage, 
beaucoup plus grand, que la pression de contact agit dans la direction de la pesanteur, 
ce qui réduit les vibrations du fil de ligne. L'inconvénient de cette disposition est que la 
tension du fil est augmentée, mais on peut facilement y parer. La possibilité d’aiguillages 
faciles résulte de la position renversée de l’archet (V, fig. 1) ; le passage aisé de la voie 
aux stations et vice versa, du raccordement oblique des extrémités du fil, ce qui rend les 
isolateurs de sectionnement inutiles. L'indépendance, la position peu élevée et la dispo- 
sition latérale du fil facilitent les réparations. Les divers fils de ligne n’ont aucune partie 
constructive commune et assurent la plus grande liberté d'action à l'organe de prise de 
courant. Les lignes de réserve sont possibles, et les dispositifs de sécurité aux passages à 
niveau simples et efficaces (fig. 6). Le système de compensation précité donne une 
diminution notable de la chute de tension. 

De quelle manière le courant à haute tension est utilisé par la locomotive même, soit 
que, transformé, il actionne des moteurs à courants alternatifs placés sur l’axe des roues, 
ou que, converti en courant continu par un moteur générateur, il permette l'emploi de 
moteurs à courant continu, cela n'entre pas dans la question et ne change rien au sys- 
tème décrit. 

S. HERZOG. 
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rendement, une faible chute de tension et, pour 
la mochine à courants triphasés, une bonne 
marche en parallèle, même lorsqu'elles sont en 
charge sur des moteurs synchrones ou des com- 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les Turbo-dynamos.F.Niethammer. Zeitschrift 
für Électrotechnik, 7 février. 


Le but de cet article est d'exposer, dans leur 
ensemble, les difficultés que présente la fabrica- 
tion de turbo-dynamos faisant de oo à 4 000 
tours par minute. Il est facile, dans toutes les 
dynamos à grande vitesse, d'obtenir un bon 


mutatrices. Il est facile aussi d'obtenir, par 
kilowatt, un faible poids, de petites dimensions 
de fondations (surtout avec un montage vertical) 
et un faible prix, quoique le prix ne varie pas 
d'une façon inversement proportionnelle au 
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nombre de tours, car, pour les grandes vitesses 
périphériques il est nécessaire, d'une part, 
de choisir avec le plus grand soin les matériaux 
à employer, et d'autre part, d'apporter au mon- 
tage une grande précision. Les différentes diffi- 
cultés auxquelles on se heurte, sont les sui- 
vantes : 


= 1° La production d’étincelles (commutation) 
dans les dynamos à courant continu. 

2° L'échauffement résultant de ce que les 
pertes croissent plus vite avec le nombre de 
tours que la faculté de rayonner la chaleur. 

3° Les efforts considérables auxquels sont sou- 
mis les matériaux par l'effet de la force centri- 
fuge, et particulièrement les enroulements et 
leur isolement. 

4° L’obtention d’une marche silencieuse. 


Sans doute, il est beaucoup plus difficile d’ar- 
river à pouvoir compter pour les turbo-dynamos 
sur une aussi longue durée de fonctionnement, 
que pour les génératrices accouplées aux ma- 
chines à vapeur à piston ordinaires. Il faut se 
réjouir, dans l'intérêt de la partie électrique, 
de toute réduction du nombre de tours des tur- 
bines à vapeur jusqu à ce qu'on atteigne environ 
la moitié de la vitesse de rotation actuelle. La 
différence de prix qui en résultera, en compa- 
raison des types actuels, devra être très faible, 
car les matériaux seront beaucoup moins coù- 
teux, ct les salaires des ajusteurs moins éle- 
vés. Pour les générateurs à courantstriphasés, il 
y a encore cette difficulté complémentaire, que 
les turbo-alternateurs à 5o périodes ne peuvent 
être construits que pour 3000, 1500, 550 ou 
500 tours, et les générateurs à 25 périodes 
pour 1 500,750 ou 500, de sorte que l’on est 
souvent conduit à choisir, à cause de la turbine, 
des fréquences tout à fait anormales. 

Des turbo-alternateurs d'une puissance de 
5oo kilowatts ont été très rarement construits et 
sont impossibles à réaliser dans beaucoup de 
cas. Nous faisons abstraction ici, bien entendu, 
de la turbine de Laval qui possède, comme l’on 
sait, un train d'engrenages réducteurs de vitesse. 
Les machines à vapeur rotatives semblent, en ce 
qui concerne le nombre de tours, bien plus avan- 
tageuses pour l'électrotechnique. Une machine 
rotative à vapeur de 5ooo chevaux, brevetée 
par A. Patschke peut fonctionner entre 250 à 
420 tours, au lieu «le 730 pour une turbine : la 
consommation de vapeur est de 4,3 kg par 
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cheval-heure. Pour une puissance de 5o00 chevaux, 
les nombres de tours sont 250 à 6ov au lieu de 
1 500 à 2500 qu'aurait la turbine. D'ailleurs il 
faut attendre de plus amples résultats d’expé- 
rience pour ces machines. 

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, il 
est impossible d'obtenir directement, avec des 
turbines tournant à plus de 1500 tours, des 
courants triphasés à 25 périodes et moins. Dans 
ce but, Parsons dispose surle même arbre deux 
générateurs à courants triphasés : le premier 
inducteur tourne à pleine vitesse et l’induit à 
demi-vitesse. L'inducteur de la seconde machine 
tourne à demi-vitesse. Le brevet ne contient pas 
d'explications plus détaillées. 

1. Les proportions favorables à la commu- 
tation des machines à courant continu à grande 
vitesse ont été souvent indiquées. La difficulté 
d'obtenir une bonne commutation est tellement 
grande que plusieurs firmes connues ont renoncé 
d’une facon absolue à établir des turbo-dynamos 
a courant continu avec accouplement direct, 
L'emploi général de la turbine à vapeur con- 
duirait certainement à ne produire directement 


que des courants triphasés que l'on convertirait 


en courant continu dans diverses sous-stations, 
au moyen de convertisseurs tournants. Le grand 
degré d’uniformité des turbines permet l'emploi 
de commutatrices à 4o ou 60 périodes, La condi- 
tion fondamentale d'une commutation sans étin- 
celles est que la tension de réactance e, — 4 n LJ, 
soit, toutes les charges, inférieure à 2 ou 3 volts, 
ou que la tension de réactance soit neutralisée 
— au moinsà 2 ou 3 volts près — sur une force 
électromotrice e, engendrée par un champ de 
commutation extérieur. La fréquence n de com- 
mutation a une valeur très élevée par suite de la 
grande vitesse de rotation puisque 


vitesse du collecteur 
~ 2. épaisseur des balais 


Par suite de l'obligation où l'on est d'adopter un 
petit nombre de pôles, on est forcé d'admettre 
pour J,, courant par branche, une valeur élevée. 
Par contre le coefficient de sell-induction L peut 
être faible. Le résultat total est que e, a une va- 
leur élevée, comprise entre 5 et 15 volts. Sans 
l'emploi d'un champ de commutation extérieur, 
une commutation sans étincelles est impossible. 

On ne peut réduire directement e, qu’en main- 
tenant à une faible valeur le coefficient de self- 
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induction Let le courant par branche J,. La pre- 
mière condition conduit à des machines peu 
épaisses à grand diamètre, c’est-à-dire à vitesse 
périphériques exagérées, et la seconde à la divi- 
sion en plusieurs machines, ou bien encore, ce 
qui est moins efficace, à l'emploi de plusieurs 
collecteurs. Parsons essaie (patente anglaise 
5374-1902) d'accroitre la réluctance du champ 
de self-induction de la bobine court-circuitée en 
donnant aux conducteurs de l’induit une forme 
appropriée et d'obtenir ainsi, pour L, une valeur 
faible. Les conducteurs sont constitués par des 
càbles de forme tubulaire faits de fils tordus 
et sont placés sur une armature très lisse, 
Il est probable qu'on, arriverait au mème 
résultat en plaçant une bonne épaisseur d’iso- 
lant entre l’enroulement et le fer de l’armature 
lisse. Une autre disposition pour accroître la 
réluctance magnétique de la bobine court-cir- 
cuitée consiste à séparer les tôles d'armatures, 
non pas perpendiculairement mais verticalement 
le long de l'axe, de façon à produire des entrefers 
sous la bobine. 

Les dispositions permettant de compenser e, 
par une force contre-électromotrice extérieure 
e, sont. les suivantes : 

a. Déplacement automatique des balais. — à 
correspondant au courant variable (Thury); 

3 correspondant à la différence de potentiel 
entre les extrémités des balais et les lamelles 
adjacentes (Siemens Bros) : dans les deux cas 
il faut un relais et un moteur auxiliaire. 

b. Champ de dispersion variable. — On dis- 
pose àa proximité de la bobine court-circuitée 
‘entre les cornes polaires) un pôle auxiliaire 
(sans enroulement) qui provoque dans la bobine 
un certain champ. ‘Sa place par rapport à la bo- 
bine court-circuitée doit varier avec la charge, 
aussi bien dans la direction de la périphérie que 
dans la direction du rayon. 

c. Enroulements produisant un champ auxi- 
liaire, placés contre les pôles principaux et 
parcourus par le courant d'armature pour com- 
penser la réaction d'induit (Ryan, Déri). Ces en- 
roulements auxiliaires offrent l'avantage d'assu- 
rer une bonne commutation même lorsque le 
champ est très affaibli, c'est-à-dire quand la ten- 
sion est très réduite. 

d. Pôles auxiliaires excités par le courantprin- 
cipal (pôles de commutation) vis-à-vis des bo- 
bines en court-circuit (Sautter Ilarlé, Siemens). 


e, Enroulements auxiliaires sur l'armature.— 
Entre l’enroulement induit et le collecteur est 
placé un enroulement de commutation. Cet en- 
roulement est ou bien décalé par rapport à l'en- 
roulement principal (Sayers) et vient au moment 
de la commutation à proximité des cornes po- 
laires, ou bien données à l'influence d’un champ 
auxiliaire séparé du champ principal et produit 
par le courant principal (Seidener). 

f. Dispositif de soufflage d’étincelles plus ou 
moins direct (Thury). — Soit au moyen d'air 
comprimé, soit au moyen de condensateurs. 

g. Emploi de machines unipolaires, dans les- 
quelles le problème de la commutation est com- 
plètement supprimé. — On se heurte à la diffi- 
culté d'obtenir des tensions suffisamment élevées, 
mais on peut arriver quand même à un bon ré- 
sultat en employant les nouveaux matériaux de 
grande résistance mécanique. De plus, les cou- 
rants de Foucault sont insignifiants dans les ma- 
chines unipolaires. 

2. L’échaufflement T d'une portion de ma- 
chine tournant à la vitesse », dans laquelle 
A, watts sont produits, et qui présente une sur- 
face de F cm°, cst approximativement donnée 
par l'expression 


Av 
TaS F (1 +0,1 v) 
ou mieux 
Av 
FC 


Fi +o,3Vr) 


Etant donné un type de machine, si on le fait 
tourner à une vitesse mọ au lieu de ø, la diffé- 
rence aux bornes croit de E à mE. Soit J le cou- 
rant dans les deux cas. Les pertes dans le cuivre 
A, restent constantes {exception faite de l'exci- 
tation, ou bien en employant l'excitation séparée). 
Les pertes dans le fer À, + A4 (hystérésis + 
courants de Foucault) croissent de mA, + m?’ A,, 
Les élévations de température T et Tm aux vi- 
tesses p¢ etme sont 


Ax + An + Aw 
I +o,3 yv 


Ax + mAr + mA» 


Pr Tm = — 
2 1+0,3Vm Vv 


l'élévation de température croit donc de plus en 
plus avec m. Si l’on se fixe une certaine limite 
(Tr) max = 50°, on arrive pour une certaine 
vitesse mo à ce que À, doit être nul, c'est-à- dire 
que la machine ne peut plus donner de courant; 
dans ce cas, l’'échauffement dù aux pertes dani 


LEA 


138 L'ÉCLAIRAGE 


le fer, atteint la limite fixée et la machine ne 
peut supporter aucune charge utile, On ne peut 
donc pas du tout faire croitre la charge propor- 
tionnellement au nombre de tours, lorsqu'on 
atteint de trop hautes vitesses de rotation. 

L’accroissement d'élévation de température T 
d'un type de machine avec l'accroissement de 
vitesse est donné par l'expression : 


A ci + ew + ey? 
1 S A A O s e 
(140.3 yv )F d 
où ce, représente les pertes dans le cuivre et 
c, p + cv? les pertes dans le fer. La plupart 
du temps, pour une valeur normale de ø, la 
valeur c, ¢ + ce, s* est plus grande que c, ; pour 
une valeur élevée de # l'écart entre ces deux 
pertes est considérable. Les pertes croissent 
donc avec l’augmentation de # plus vite que le 
pouvoir de refroidissement (1 + 0,3 Ve) F. Íl 
résulte des considérations précédentes qu'il est 
rationnel de diminuer autant que possible les 
pertes dans le fer A, + A, si l’on veut obtenir 
une faible valeur pour T,, c'est-à-dire choisir 
pour les turbo-dynamos de tres grandes sections 
de fer et au besoin employer des tôles de 
0,3 mm d'épaisseur pour diminuer À. De plus, 
il faut qu’en règle générale le flux par pôle, et 
aussi le nombre de périodes (surtout pour le 
courant continu) aient une valeur très considé- 
rable. Mais dans les dynamos à courant continu 
on est limité dans le choix de la largeur radiale 
du fer. Le diamètre extérieur de l’armature est 
limité par la vitesse périphérique et le diamètre 
intérieur est limité par les dimensions de l'arbre, 
Ces difficultés n'existent pas dans les générateurs à 
courants triphasés à inducteur intérieur, maisune 
trop grande largeur radiale du fer présente l'in- 
convénient suivant : lestrajets de ligne de forces 
dans le fer ont des longueurs très différentes 
et ces dernières se répartissent inégalement dans 
la section, de sorte que les parties extérieures 
des tôles (pour le type à inducteur intérieur) 
sont le siège d’une induction plus faible que les 
parties voisines de l'entrefer et ne sont que peu 
utilisées. En outre, pour un accroissement de la 
largeur radiale du fer de la valeur 4, à la va- 
leur k,, la diminution des pertes dans le fer est 
seulement proportionnelle au rapport de 1 à 


s 


] 0,6 p 7 Q 
(4) . Il en résulte que, malgré tous les dis- 


positifs possibles, les pertes dans le fer sont tou- 
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jours beaucoup plus considérables que les pertes 
dans le cuivre, et que les dynamos à trop grande 
vitesse de rotation présentent dans la marche à 
vide un peu prolongée, une surélévation de tem- 
pérature presque égale à celle qu'occasionne la 
pleine charge. Celatient aussi, en partie, à ce que 
le cuivre rayonne plus facilement la chaleur que 
les paquets de fer larges et longs. 

Pour pouvoir réduire l'épaisseur du fer et les 
pertes, on est conduit d’une facon à peu près 
générale, à construire des machines très lon- 
gues suivant l'axe; les limites imposées à la vi- 
tesse périphérique amènent aussi au même ré- 
sultat. Pour améliorer le pouvoir de refroidis- 
sement, donné par l'expression 


ou 


qui diminue avec l'accroissement de ¢ ou de 
u (nombre de tours par minute), par suite de 
l'accroissement rapide des pertes À,, on ménage 
un grand nombre de canaux de ventilation dans 
le rotor ou dans le stator, ou dans les deux. Il 
faut aussi donner à la constante 


C= FU 
De? lu 

une valeur plus faible que dans les machines 
lentes, pour obtenir une surface rayonnante sufti- 
sante.{D, diamètre de l'entreler ; e, longueur de la 
machine; u, nombre de tours par minute). Il est 
très bon aussi, malgré la petite diminution que 
cela occasionne dans le rendement de la ma- 
chine, de ménager ou de rapporter sur la partic 
tournance, des ailettes de ventilation. Pour ré- 
duire les dimensions et particulièrement pour 
pouvoir réduire les trop grandes vitesses péri- 
phériques, on peut ménager des serpentins pour 
la réfrigération par circulation d'eau : les tubes 
à eau peuvent traverser directement le fer (brevet 
Schuckert), Les turbo-dynamos présentent aussi 
forcément un échauffement considérable du fait 
des courants de Foucault qui, par suite de la 
grande vitesse de rotation, atteignent une inten- 
sité considérable dans les conducteurs de l'in- 
duit et dans toutes les parties constitutives de la 
machine. 
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La grande vitesse de rotation conduit aussi à 
des vitesses p, tres élevées pour les tourillons, 
de 10 à 15 mètres par seconde au lieu de 2 à 
5 mètres dans les types usuels. L'élevation de 
température T des coussinets croissants propor- 
AR 
nd, l: 
ment e d, l, v.ÿ*) désigne la perte par frottement, 
d, et l, le diamètre et la longueur des tourillons. 
il apparait clairement que T croit avec p.. La 
plupart des tourillons des turbines doivent, pour 
cette raison, être refroidis par de l'huile sous 
pression. l! est absolument nécessaire aussi que 
l'arbre soit centré, que la partie tournante soil 
parfaitement équilibrée et que les efforts magné- 
tiques dissymétriques soient évités avec soins. 
Ce dernier point conduit à ne pas trop diminuer 
l'entrefer et à ne pas admettre une induction 
trop élevée dans l'air. 

Au point de vue mécanique, les chiffres 
maxima dus à la force centrifuge pour une arma- 
ture à courant continu, dont la vitesse périphé- 
rique est 80 à 100 m, vitesse quon ne devrait 
jamais dépasser sont les suivants  : 

a. Dans le paquet de tôles qui, en général, 
est formé d’anneaux en un seul morceau 


tionnellement à 


où Ag (= approximative- 


GC; = 0,8 X 0.082 5 


v, étant la vitesse périphérique à la base des 
encoches en mètres seconde, soit pour p, = 80 
environ 400 kgr : cm”. 

b. Les dents supportent à leur racine un 
effort radial dù à leur propre force centri- 


r G; p2 * z Cii y? 
luge —= — et à celle de l'enroulement —— — 
~“ 8& r g r 


supportée par les coins placés dans les enco- 
ches. Dans une machine ayant un diamètre de 
5o cm avec des encoches de 15 X< 40 mm et 
v — 100 m, cet effort 


G. v Gu y? 


g'. P 1 5 1 


" h.l 


dépasse 200 kgr : em? (G, est le poids d'une 
dent, G„ le poids du cuivre d'une encoche en 
kgr, v la vitesse périphérique et r le rayon en 
mètres, b, la force d'une dent à la base, Z la 


(t) Les calculs mécaniques sout donnés en détails dans 
Niethammer « Machines, appareils et installations élec- 
triques v. 


longueur d'une dent en centimètres, g = 9,81). 

c. L'enroulement est maintenu dans les en- 
coches par des coins qui subissent -un effort. 
Si l'épaisseur de ces coins est s cm et la largeur 
de l'encoche b, cm, l'effort supporté par les 
coins est 


Dans le cas envisagé au § b, si s = 5 mm, 
l'effort serait de 500 kgr : cm*. , | 

d. Les connexions des bouts qui, en général, 
constituent un enroulement, forme tonneau, doai- 
vent être maintenus par une frette en acier- 
nickel. 

Si b, est le poids de cuivre des connexions à 
un bout, l'effort que supporte cette frette, de 
section l, X< S, 


EO ji 


G, 
7 = 0,082 + — — , 
3 g r 2rl,s, 


ce qui donne, pour l'exemple déja cité et, pour 
une frette de 


sx l =1 X 2cm 


1 — x — y" 3 
3. = 800 + 2000 = 2 800 kg: cm?, 


effort que peuvent, seuls, supporter les aciers au 
nickel. Les frettes doivent ètre posées avec une 
certaine tension initiale correspondant à ces 
efforts de force centrifuge, de façon à ce que 
l'enroulement ne devienne pas lâche. 

e. Pour pouvoir supporter les efforts consi- 
dérables de la force centrifuge, le collecteur 
doit être : ou bien maintenu par une série de 
frettes isolées, peu écartées les unes des autres ; 
ou bien séparé en plusieurs petits collecteurs de 
construction usuelle. Comme vitesse periphé- 
rique +, il faut compter sur o m par seconde. 
Si l'on calcule l'effort de flexion des segments, 
on trouve 


; 2 2 | 
i G. vi «t 8.9 ve a- 
Jp Z Ã—— —_ _ — Z [Á — "> 
C 11 8  ,, 1000g Fr 13h 


m sh 
0 

> . , . D 
be étant le poids d'une lame, 2 r, le diamètre du 
collecteur en mètres, a l’écartement entre deux 


frettes en centimètres, s l'épaisseur moyenne 
et À la hauteur moyenne des lames en centi- 
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mètres. Pour 
W= 00 T1 az= 25 s505 


on a 


9, = environ 1600 kg : cm? 


ce qui est déjà énorme pcur du cuivre. Si l’on 
conduit le calcul en considérant les segments 
comme poutres encastrées, on trouve pour D en- 
viron 1000 kgr. On peut diminuer très ration- 
nellement cet effort en augmentant A. 

. Les frettes doivent être calculées comme celles 
du § d. $i G, est le poids total de cuivre du 
collecteur, l'effort ou la force centrifuge sur les 
frettes 


0] 
v o,8 


o, = 0,082 v +- bai 

8 
où v, désigne la vitesse des frettes en mètres, 
e, la longueur de toutes les frettes ensemble, et 
s, la hauteur de ces dernières en centimètres. 
Il faut donner aux frettes une tension préalable 
égale à celle-ci, pour que le collecteur ne 
devienne pas lâche en marche. Dans l'exemple 
donné, on a environ 


T; 300 + 500 = 800 kg : cm?. 


Dans tous les cas s'applique la remarque 
générale que la plupart des efforts ne dépen- 
dent que de v et non du diamètre, 

Les générateurs à courants triphasés sont 
construits, presque toujours, avec inducteur in- 
térieur. On emploie, pour les inducteurs tour- 
nants, de l'acier coulé, ou du fer forgé, ou des 
tôles de fer forgé de 0,05 à 3 mm d'épaisseur. 
L'enroulement est construit, en vue des efforts 
dus à la force centrifuge, de l’une des façons 
suivantes : 

a. Enroulemcent en bandes de cuivre sur champ 
avec tôles séparées. — Les parties d'enroule- 
ment qui dépassent peuvent ètre consolidées 
par des crampons ou par des connexions d'angle 
(brevet 142295 de l'Union Électricitäts Ge- 
sellschaft). 

b. Enroulement en fils avec pôles séparés. — 
Placés sur plusieurs bobines solides dont le 
poids est supporté par des bagues placées sur 
le pôle (fig. 1) (Siemens et lalske). 

c, Enroulement disposé par échelons dans 
les encoches (fig. 2) (Brown Boveri). — Les 
connexions des bouts étant maintenues comme 
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dans les dynamos à courant continu par une 
frette en métal. Les figures 3 et 4 montrent le 
mème genre de construction employé par la 
Cie Westinghouse. 
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| | 
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Fig. 1. 

d. Enroulement en tambour ordinaire des 


machines à courant continu, séparé en deux 
parties auxquelles le courant est amené par des 
bagues. 

e. Enroulement en anneau (ateliers d'Œrlikon) 
qui pour 2 p. pôles doit être coupé en 2 p. points, 
chaque segment d’enroulement étant alternati- 


Fig. 2. 


vement connecté a lautre bout de l’enroule- 
ment suivant. L enroulement en anneau doit 
ètre lait en barres aussi hautes que possibles. 
Dans chaque cas on choisit, pour le courant 
excitateur, une tensiou assez basse, à cause du 
petit nombre de pôles des turbo-dynamos et de 
la nécessité d'avoir, entre deux tours voisins, 
une très faible différence de potentiel, sous 
peine d'avoir des ruptures d'isolement sous les 
corts considérables de la force centrifuge. Les 
derniers tours des bobines enroulées sur champ 
peuvent ètre pressés les uns contre les autres 
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avec une force de 200 kgr : cm? et mème plus, 
de sorte que la surface du cuivre doit être ab- 
solument lisse et la couche isolante ne doit pas 
être trop mince. La plupart du temps, la tension 
d’excitation doit être inférieure à 150 volts ct 
est fréquemment comprise entre 20 et 5o volts. 
Il est nécessaire aussi, en vue de la solidité, de 
donner une forte section à l’enroulement induc- 
teur. 

On a construit aussi des turbo-alternateurs 
avec inducteurs extérieurs (Parsons) et induit 
tournant constitué par une armature trouée 


14 
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(encoches entièrement fermées). Mais comme il 
est beaucoup plus facile, sans aucun doute, de 
faire tourner l’inducteur que l’enroulement in- 
duit à haute tension, on a abandonné d'une 
facon générale le type à inducteurs extérieurs, 
même pour les turbo-dynamos. Le type à fer 
tournant est très séduisant pour cette applica- 
tion, car tous les enroulements aussi bien in- 
ducteurs qu'induits, y sont fixes et la seule partie 
tournante est un volant d'acier, muni de masses 
polaires de sorte qu'il est possible d'admettre 
des vitesses périphériques de 100 m à laseconde 


Fig. 3. 


et plus. Malgré tout, les résultats donnés par ce 
type de machines ne sont pas satisfaisants, à 
cause de la grande dispersion magnétique et à 
cause des pertes considérables dans le fer et par 
courants de Foucault, occasionnant un échauffe- 
ment inadmissible. 

Les pôles et les masses polaires peuvent être 
d'une seule pièce avec la culasse et le moyeu, ce 
qui n’est possible que si l’enroulement est bo- 
biné directement sur les pôles, ou bien il n'y a 
pas de masses polaires, mais seulement de vi- 
goureux supports de bobines. 

Pour assujettir sur les culasses les pôles faits 
d'une seule pièce avec les masses polaires, ou les 
masses polaires sur les pôles faits d'une seule 
pièce avec la culasse, on emploic des queues d'hi- 
ronde ou des boulons, ou des coins rectangu- 
laires Pour aveir une idée des efforts supportés 
par ces attaches polaires, prenons par exemple 
un pôle correspondant à une machine pratique 
où U = ı oo tours par minute, la vitesse péri- 
phérique = 100 m, D = 1 250 cm, a = 25 cm, 
h = 30 cm, b = 4 cm, c' = 3 cm, longueur 
axiale des pôles l = 30 cm, bande de cuivre 


enroulée sur champ de 0,5 X< 5 cm 5o tours, 
pôles rectangulaires (fig. 5). 


Poids. Force centrifuge. 
Masse polaire. 27 kg 45 000 kg 
Pôle . 180 » 180 000 » 
Bobine. . . . 150 » 150 000 » 


Nous avons adopté les moyens de fixation les 
plus solides que permettait la section des pôles, 
Le boulon de fixation (è — 8) supporte un effort 


de 


375 000 : oad 
~ = environ 1200 kg : cm?. 


Dans la figure 6 on ne peut guere compter 
que sur ò = 6 à cause de l'affaiblissement de la 
section polaire par suite du pas de vis. On voit 
que l'effort atteint et dépasse de beaucoup la 
aleur admissible maxima de 5oo kgr : em”; il 
faut en outre faire attention que dans la plupart 
des cas, on n'a pas assez de place, à cause du 
faible diamètre intérieur, pour employer de 
gros écrous (fig. 5) ou de grosses tètes (fig. 6). 
Le mode de construction indiqué (fig. 6) n'est 
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possible que dans de rares cas, celui de la fi- 
gure 6 est un peu meilleur. Si l’on choisit le 


mode de construction de la figure 9, l'effort 


est 
5 000 


Le, 


= environ 2 000 kg : cm?. 


Avec la disposition de la figure 10, on trouve, 


pour à = 6 l'effort 
195 000 


15? ss 
4 


= environ 1 100 kg : cm. 


L'emploi de matériaux d’une qualité exception- 
nelle est indispensable. 


Fig. 5 à 11. 


Si l'on adopte le montage avec queue d’aronde 
(fig. 7) a = b = 7 cm, on trouve comme effort 
de flexion de la queue d'aronde 


2,2 1/64 


cm?Ê, 


375 000. 4a 35: i 
— environ 2700 km : 
ł 


000. 7 K 
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Dans la section c>X Lil existe pour c — 10cm 
un ellort de traction qui dépasse 1 000 kgr: cm? 
L'ellort de poussée dans les queues d'aronde 


est 
375-009 aviron goo k 2 
———— = eny g : em? 
2.b.l 30 g 
que l'on doit composer avec l'effort de flexion. 
Avec deux queues d'aronde (fig. 8. 


a=b=3etc—=3 cm 


(une valeur plus grande est à peine possible) 
l'effort de flexion, tant que toutes les surfaces 
sont également chargées est 


375 000 u ; ; a 
PSE A = environ 3 200 kg : CM°; 
#.2.1:0.0 


l'effort de poussée 


355 000 
4.b.l 


= environ 1 800 kg : cm? 


et l’eflort de traction dans 


375 000 
2 U——— = 2 100 kg : emè. 
2.¢.l. 


Les pressions spécifiques sur les surfaces des 
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Fig. 12. 
coins atteignent des valeurs voisines de 


I 000 kgr s cmt, La masse polaire fixée par deux 


queues d'aronde ‘fig. 12), supporte, pour 
a = b = c = 3 cm les efforts suivants : 
e 


195 000.9 


Flexion. ——— 
4.2. ] À ($) lb: 


= environ 1 600 kg : cm? 


| 19 000 . P 
Poussée, ———— = environ 500 kg :cm? 
«| d. b 
W f 195 000 ; à 
Fraction, —— 7 = environ 1 100 kg : cm? 
2C 
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Les efforts des queues d’aronde sont un peu 
moins considérables quand on choisit comme 
angles d'inclinaison 6o° au lieu de 45°. 

De plus, toutes les surfaces des masses po- 
laires subissent, du fait de la force centriluge 
des bobines, un effort de flexion qui, dans les 
figures 5 à 8 pour une section c est 


190 000 b' 


———— = environ 4 000 kg : cm?. 
2.2.1/6./c'? & 


La valeur c = 3 cm des masses polaires de- 
vrait alors être portée à la valeur c’ = 5 cm 
pour les dispositifs des figures 9 et 10 les efforts 
seraient encore plus considérables. 

Ces quelques considérations doivent suflire à 
donner un aperçu des efforts que supportent les 
volants des turbo-alternateurs : dans les dispo- 
sitifs des figures 2, 3 et 4, les calculs donnés 
pour les machines à courant continu sont appli- 
cables. 

4. Disons, pour terminer, quelques mots sur 
la réalisation d'un fonctionnement silencieux. 
On sait que toutes les machines à grande vi- 
tesse de rotation ont une certaine tendance à 
faire un bruit sonore ou sifilant, causé par le 
mouvement rapide de l'air. La cause principale 
de ce bruit est due aux prolongements des en- 
roulements et autres parties de la machine qui 
engendrent des tourbillons et des variations de 
section dans l'air qui passe, et aux parties libres 
de la machine, comme par exemple des barres 
d'enroulement ou des dents insuffisamment ser- 
rées. Le meilleur moyen est de constituer la 
partie tournante comme un tambour entière- 
ment lisse ; c’est très facile avec les disposi- 
tions 2, 3, 4. Lorsqu'on a affaire à des pôles sé- 
parés, il faut les entourer de tôles cylindriques 
dans lesquelles sont ménagés des canaux de ven- 
tilation. En outre, il est recommandable d'assu- 
jettir solidement les enroulements avec des 
coins, non seulement dans la partie tournante, 
mais également dans la partie fixe, et de serrer 


les dents entre de solides plateaux. 


R. V. 


Nouvelle turbine à vapeur. Electrical Review 
(N.-Y.), t. XLII, p. 866. 

Cette turbine- brevetée par la Compagnie 
Thomson-llouston, de Londres, est destinée aux 
faibles vitesses; elle comprend (fig. 1) une 
roue À, pourvue à sa périphérie d’un certain 
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nombre d’augets D ; ces augets sont constitués 
par une série d'aubes disposées en V renversé et 


NN 
A 


(e) 


j 
> 


A 


deux couronnes boulonnées de chaque côté de la 
couronne des aubes. Une gorge cireulaire F qui 
se remplit d'eau de condensation forme joint 
entre les couronnes et l'enveloppe cylindrique. 
Cette enveloppe est formée par une couronne 
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cylindrique G à l'intérieur de” laquelle est 
ménagée un conduit sinueux dont la section 
augmente depuis l'arrivée de vapeur I jusqu'à 
l’'échappement J. A l'admission, ce conduit est 
construit comme un détendeur, de façon à con- 
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vertir partiellement la pression de la vapeur en 
énergie cinétique. La vapeur introduite en Í 
(fig. 1) frappe les aubes en regard ct en est 
repoussée dans la partie K du conduit sinueux 
dont le volume s’accroit en raison de la réduc- 
tion de pression subie par la vapeur ; ces opéra- 
tions se répètent dans les diverses parties du 
conduit sinueux et de la roue jusqu'a détente 
complète de la vapeur. Si cette détente ne peut 
être achevée dans une seule roue, la vapeur 
passe successivement par plusieurs roues. Mais 
l'expansion peut être achevée aussi dans une roue 
unique (fig. 3) qui est alors munie d'une triple 
couronne d'aubes P, P, Q; les deux couronnes 
P, P,, sont identiques et reçoivent la vapeur, à 
la pression de la chaudière, par les conduits R, 
R, ; celte vapeur partiellement détendue arrive 
dans un nouveau conduit sinueux S où elle agit 
sur les aubes Q : la section des conduits aug- 
mentant toujours en raison de la détente. 

Un autre mode de compoundage est figuré 
ci-dessous (fig. 2) ; la vapeur issue de la roue À, 
se rend à une petite turbine M du type paral- 


lèle, montée sur le même arbre et enfermée 


dans la même enveloppe. La vapeur venant de la 
roue À passe dans les ajutages N et achève si 
détente en traversant une série d'aubes fixes C 
et d'aubes mobiles T. Une turbine radiale peu 
être utilisée de la mème facon. 

Le fonctionnement de la roue est aisé à coni 
prendre, la vapeur se détendant sur la péri 
phérie, jusqu'a ce que sa vitesse soit égale à la 
vitesse périphérique de la roue. P.-L. C. 


Production directe de l’électricité par le 
combustible. Electrical Review (N.-Y.), t. XLII, 
p. 850. 

Des expériences ont été récemment effectuées 
par MM. Allen et James Reid. sur un appareil de 
leur construction auquel ils donnent le nom de 
« Dynelectron » et qui differe peu de celui décrit 
ci-après et représenté figures 1 et 2. Une cuve en 
fer est fermée par un couvercle isolé et portant 
les électrodes en charbon C. Ces dernières sont 
creuses et poreuses, préparées d'une facon spé- 
ciale qui, selon les inventeurs, empèche leur dé- 
sagrégation, Certaines de ces électrodes auraient 
été en service pendant un mois, sans interrup- 
tion, sans que l'analyse microscopique et chi- 
mique ne revélât de changement. Entre les 
électrodes sont placées des plaques de fer per- 
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forées, 1 (fig. 2) tenant au fond du récipient, 
qui est rempli d'oxydes de fer, de sodium et de 
calcium E. Les cuves sont chauffées à une tem- 
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pérature voisine de 200° C., qui maintient la 
masse liquide. A travers les charbons poreux 
est forcé un mélange d'air et de gaz combus- 
tible, qui vient d'y brùler ; il traverse l'électro- 
lyte, se rend à la chambre O, puis dans la tubu- 


1 
me n 


lure C. Les inventeurs attribuent un rendement 
de 45 p. roo à leur système. L'appareil de 
démonstration précité donnait 1,8 volt avec deux 
cuves en série; en court circuit sur un ampère- 
metre, on obtenait un courant de 5o à 60 am- 


pères. ` P.-L. C. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Notes sur certains systèmes à trois flls, 
par Ch.-T. Morman. Communiqué à l’ « Ohio Electric 
Light Association ». Electrical Review {N -Y.), t. XLIII, 
p. 627-630, 


L'avantage principal des distributions à 3 fils 
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est d'avoir une tension en ligne double de celle 
des récepteurs. À l'avènement de la lampe de 
250 volts, les distributions à 5oo volts trouvèrent 
d'autant plus de faveur qu'elles peuvent servir 
à la fois à l'éclairage et à la traction. Ce sys- 
tème est particulièrement approprié au service 
des grandes usines et des stations centrales ayant 
une distribution plus ou moins dispersée à l'in- 
térieur d’un cercle limité. Une comparaison 
entre les systèmes à 290 et 500 volts. montrera 
que la supériorité de l’un d'eux sur l’autre 
dépendra de la densité de la distribution, de la 
proportion de lampes à incandescence, de la 
puissance des unités réceptrices, du coût de la 
production d'énergie « supplémentaire » et du 
prix par kilowatt de l'installation génératrice. 

Dans les grands centres desservis par une 
station centrale et plusieurs sous-stations à com- 
mutatrices alimentant le trois-fils, la consom- 
mation est dense ; et, dans beaucoup de cas, 
l'économie de cuivre et de sous-stations due à 
une tension élevée, est largement compensée par 
l'accroissement d'énergie absorbée par les appa- 
reils récepteurs à haut voltage. Le système à 
boo volts est avantageux quand la densité de la 
consommation est faible, quand il y a peu de 
lampes à incandescence et que le coùt de la sta- 
tion et de l’énergie est peu élevé. 

La distribution à 5oo volts a l'inconvénient 
d'exiger des lampes à arc, compteurs, moteurs 
de ventilateurs, lampes à incandescence, inter- 
rupteurs, rosaces, coupe-circuit, etc., dont le 
prix est plus élevé dans une proportion que l’au- 
teur indique, d’après les prix courants améri- 
cains, pour les divers appareils précités. 

L'auteur fait remarquer que l’on obtient des 
lampes à incandescence de 250 volts, et de 3,4 
a 3,8 volts par bougie, qui ont la même durée 
et la même surface d’éclairement que les lampes 
de 125 volts, à 3,1 watts. 

En ce qui concerne l'emploi des lampes à arc 
pour oo volts, il est nécessaire d'en avoir 
constamment deux en série, avec une certaine 
complication de conducteurs. On fait aussi des 
lampes à deux arcs jumellés, moyennant une 
complication de mécanisme et, peut-être, un 
entretien coùteux. Les lampes à arc fonctionnant 
sur 250 volts existent, mais donnent un arc 
pourpre et instable, nécessitant des globes plus 
opaques que pour l'arc de 125 volts. 

Avant d'adopter une distribution à 3 fils et 
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500 volts, il est indispensable d'étudier ses 
avantages sur une distribution à courants alter- 
natifs. Ces avantages se résument en la possibi- 
lité d'employer des accumulateurs et d'assurer le 
service des ascenseurs directement avec le cir- 
cuit d'éclairage. 

Le rendement des accumulateurs est relative- 
ment faible, leur entretien élevé; cependant 
leur emploi s'impose quand il s’agit d'alimenter 
un centre d'affaires très dense, par suite de la 
facilité avec laquelle on pare aux demandes 
brusques provoquées par les orages, en été, et 
les court-circuits des lignes souterraines. Leurs 
fonctions régulatrices sont aussi à apprécier. 

Le moteur asynchrone avec résistanre variable 
dans l’induit est très pratique tant qu'il ne s’agit 
pas d’ascenseurs. 

Dans une ville de 100 000 habitants, il existe 
presque toujours un quartier d’affaires très dense, 
avec nombreux ascenseurs et monte-charges, et 
en outre, un quartier de résidence avec des con- 
sommateurs très dispersés. Une telle ville pourra 
ètre alimentée par une station triphasée, un 
réseau à 3 fils avec lampes de 125 volts, à faible 
consommation, desservi par des feeders mono- 
phasés, dans le quartier d’affaires ; les moteurs 
seront desservis par une ligne à 500 volts con- 
tinus produits par des commutatrices ou des 
moteurs-générateurs. Des feeders triphasés ali- 
menteront le quartier de résidence, l'éclairage 
étant fourni par une phase seulement, le troi- 
sième fil ne servant qu'a desservir les rares 
moteurs de ce district. 

Les grandes cités renferment, en général, des 
quartiers étendus très denses où la distribution 
a 3 fils à 250 volts convient le mieux; et en 
outre, des quartiers suburbains importants où il 
faut du courant alternatif. Des systèmes mixtes 
de ce genre, où les deux éléments sont reliés 
par des commutatrices ou des moteurs-généra- 
teurs, sont employés à Chicago, Boston, Phila- 
delphie, Cleveland, Toledo, Columbus, etc. 

Il en résulte que les applications du trois-fils 
a oo volts sont limitées à quelques cas sin- 
guliers. 

Les grands systèmes à trois fils emploient 
exclusivement des dynamos shunt : l'extension 
de la capacité du système s'obtient aisément en 
ajoutant des dynamos fonctionnant à la tension 
des fils extrêmes. Les petites stations emploient 
des génératrices compound, des génératrices 
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« à trois fils » et des régulatrices. L’accouple- 
ment des génératrices compound, pour un sys- 
tème à trois fils, nécessite des précautions spé- 
ciales dans l'arrangement des interrupteurs, des 
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égalisatrices et des appareils de mesure, en vue 
de l'accouplement en parallèle. Les figures ı 
et 2 indiquent des dispositifs à recommander (¢). 


(t) Les interrupteurs des égalisatrices, les shunts des 
ampèremètres et les coupe-circuits sont placés sur des 
tableaux voisins des génératrices. Le fonctionnement des 
coupe-circuits est commandé électriquement depuis le 
tableau principal. Les machines de basse tension ont 
leurs enroulements-série placés du côté opposé à celui 
qui est connecté au fil neutre, de sorte que la moitié soit 
égalisée du côté positif et l’autre moitié du côté négatif. 
Les machines de haute tension ont deux enroulements- 
série afin de pouvoir être égalisées avec les machines de 
basse tension. Dans le cas de machines munies de com- 
pensateurs et de bagues pour le fil neutre, il faut égale- 
ment deux enroulements-série pour obtenir une compen- 
sation à peu près égale avec des charges équilibrées ou 
non. 

Il est à recommander, pour des systèmes d'éclairage 
desservis à la fois par des machines à basse tension et 
des machines « à trois fils », de placer un interrupteur 
entre la ligne neutre et le point neutre des machines « à 
trois fils ». Quand ces interrupteurs sont ouverts, on peut 
ainsi augmenter le voltage sur un des ponts, au moyen 
des machines à basse tension, de facon à compenser la 
chute de tension résultant d'un défaut d'équilibre. 

Pour introduire une nouvelle machine sur les barres du 
tableau, on fermera d’abord l'interrupteur allant à l'éga- 
lisatrice, puis les interrupteurs principaux; enfin, quand 
on aura obtenu le voltage désiré, on fermera les coupc- 
circuit commandés par le tableau principal. Les opéra- 
tions inverses se feront quand on retirera une machine 
du circuit, 


La figure 1, convient au fonctionnement de 
machines « à trois fils » seules ou accouplées à 
d'autres de même espèce ou encore à des ma- 
chines compound de même tension. Les con- 
nexions de la figure 2 s'appliquent invariablement 
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Fig, 2. 


aux machines de basse tension compoundées et 
disposées chacune sur un pont, qu'il y ait ou 
non d’autres génératrices connectées sur les fils 
extrêmes. 


(i) Il est bon d'adopter cette mème disposition quand 
on n’a que des machines de bas voltage, de facon que l'on 
n'ait pas à remanier ultérieurement les tableaux quand on 
ajoutera des machines de haut voltage. 

Avec cette disposition des inducteurs-série, les coupe- 
circuit peuvent être placés comme il est indiqué afin de 
diminuer les chances qu'aurait un court-circuit dans l'ins- 
tallation de la station de faire fonctionner une machine 
comme génératrice-série en court-circuit. 

On installe parfois une égalisatrice pour obtenir un fil 
neutre sur un système de machines à haut voltage. Le 
moyen le plus simple de mettre en marche un tel système 
est de connecter les deux induits en série à travers un 
rhéostat de démarrage connecté entre les barres du 
tableau, Il est nécessaire, pour la mise en marche, de 
séparer le point commun des inducteurs du point commun 
des induits, sans quoi l'inducteur de la machine relié au 
rhéostat recevrait la tension totale du système, l’autre 
machine ayant ses inducteurs en court-eircuit par l’induit. 
Cette remarque s'applique à tout autre dispositif destiné 
à créer un point neutre. 

Il est aussi à recommander que les inducteurs en déri- 
vation soient, en marche normale, connectés entre la 
barre neutre ct les barres extrêmes, afin d'amener un 
réglage indépendant de la tension sur chacun des ponts. 
Ce résultat peut ètre obtenu au moyen d’un rhéostat com- 
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Une installation pourvue d’un dispositif éga- 
lisateur doit être protégée contre les effets d’un 
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court-circuit sur un des ponts, qui appliquerait 
le voltage total sur l'autre pont et entrainerait 
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la destruction des lampes et autres appareils. Ce 
fait peut se produire par la déconnexion automa- 
tique des égalisatrices sous l’effet du court-cir- 
cuit, ou s’il n'y a pas de coupe-circuits automa- 
tiques, d'un arc enveloppant le collecteur de la 
machine, située sur le pont en court-circuit. La 
protection peut être assurée au moyen d’un relai 
différentiel avec bobines placées sur les deux 


mun aux deux enroulements en dérivation et en série 
avec eux, le segment plein du rhéostat étant connecté à 
la barre neutre (voir fig. 3). Cependant la prédétermina- 
tion d'un tel rhéostat n’est pas sans difficulté et il vaudra, 
peut-être, mieux le dédoubler, 


ponts et normalement fermé. Les contacts éta- 
blissent un circuit à travers l’enroulement à fil 
fin des coupe-circuits principaux du tableau. 
Ces relais fonctionneront et entraineront la rup- 
ture du circuit des génératrices principales en 
cas de tension anormale sur l’un ou l'autre pont. 
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Un système avec génératrices protégées par des 
fusibles doit renfermer un interrupteur com- 
mandé électriquement et inséré entre les barres 
principales du tableau de façon a couper les 
connexions entre les génératrices, l’égalisatrice 
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et la distribution, Les connexions du relai dif- 
férentiel seront établies de façon que l'interrup- 
teur fonctionne quand il y a un court-circuit ou 
une élévation de tension anormale sur un des 
ponts. 

L’enroulement en série des inducteurs de 
l'égalisatrice peut ètre placé du côté positif des 
deux machines et égalisée avec les autres ma- 
chines d’équilibre à la manière ordinaire. 

La figure 4 indique la disposition des con- 
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nexions pour une égalisatrice compoundée avec 
génératrices compoundées, toutes protégées par 
des coupe-circuits électromagnétiques. La figure 5 
montre les connexions des mêmes machines pro- 
tégées par des fusibles et un interrupteur actionné 
électriquement sur les barres principales. 

Les inducteurs d’égalisatrices shunt pourront 
être connectés comme le représente la figure 6 
où lon remarque que chaque machine a ses 
inducteurs connectés sur un pont et son induit 
sur l'autre; ce dispositif tend à maintenir les 
potentiels en équilibre sur les deux ponts d’un 
système inégalement chargé. 


P.-L. C. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


. Sur les transmetteurs de télégraphie sans 
fil. L. de Forest, The Electrician, LIIL, p. 200-202. 

Dans la génération des ondes de télégraphie 
sans fil, on ne s'attache pas toujours assez à pro- 
duire une longue série d’oscillations peu amor- 
ties, sans laquelle tous les artifices pour réaliser 
une syntonisation très sensible de la station 
réceptrice deviennent illusoires. L’amortisse- 
ment des oscillations est due à deux causes prin- 
Cipales, à savoir : 1° les pertes dues aux radia- 
tions de l'antenne; 2° les pertes résultant du 
défaut d'isolement, de l'échauffement et de l’hys- 
térésis diélectrique, que l'on néglige trop sou- 
vent. Avec les dispositifs de transmission les 
plus récents, où l'antenne est connectée au réso- 
nateur par l'intermédiaire d'appareils inductifs, 
la base de l’antenne est toujours suflisamment 
isolée contre les faibles charges statiques qu’elle 
a à supporter, 

Au contraire, ces mèmes dispositifs des con- 
nexions provoquent au sommet de l'antenne des 
potentiels, amplifiés par les réflexions succes- 
sives des ondes sans changement de signe. L'an- 
tenne doit donc être parfaitement isolée, à son 
sommet, de ses supports; au moyen d’isolateurs 
en porcelaine ou en verre. Les haubans eux- 
mêmes doivent être sectionnés au moyen d’isola- 
teurs travaillant à la compression, pour réduire 
les fuites par l'air humide ou mème par induc- 
tion, Dans l'air tres chargé d'humidité, cette 
décharge obscure entre l'antenne et le milicu 
semi-conducteur qui la sépare de la terre setra- 
duit par l'introduction d'une capacité fictive et 
un accroissement de la période naturelle de los- 
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cillation ; un réglage des constantes du résona- 
teur devient nécessaire pour maintenir la synto- 
nisation. Mais, en outre, cet accroissement de 
capacité, en grande partie fictif, représente une 
perte notable par hystérésis diélectrique et 
entraine un amortissement supplémentaire de 
l'oscillation. Cet effet est le même que celui 
produit par les aigrettes qui apparaissent sur 
l'armature extérieure d’une bouteille de Leyde, 
Si, pour d’autres usages, on préfère ce genre de 
condensateurs, précisément parce que lestensions 
élevées produites par la résonance sur les bords 
des feuilles d'étain trouvent un dérivatif dans les 
aigrettes et que la rupture du diélectrique est 
ainsi évitée ; ici, au contraire, la résonance est 
essentielle à la syntonisation, et il faut, de toute 
nécessité, supprimer les aigrettes en recourant 
a des condensateurs spéciaux plus massifs et 
mieux isolés. Les bouteilles de Leyde ont encore 
d'autres inconvénients ; ainsi, les maillons de la 
chaîne intérieure sont souvent en très mauvais 
contact et des étincelles jaillissent entre eux, de 
sorte qu’il est souvent difficile de mesurer la 
période d’oscillation d'une bouteille ancienne; 
d'autre part, les feuilles d'étain se détachent 
plus ou moins du verre, d'où résultent tous les 
inconvénients d’un condensateur à diélectrique 
gazeux. 

L'inductance d’une batterie de Leyde est beau- 
coup plus grande qu'on ne le croit; pour des 
courants de très hautes fréquences, l'inductance 
dans les feuilles d'étain est déja notable, et 
varie beaucoup avec le groupement. L'auteur u 
trouvé que le groupement en cercle, avec des 
longueurs égales pour les fils de connexions 
s'impose; sans quoi, les décharges des diverses 
bouteilles ne sont pas simultanées. 

L'échauffement des boules du. résonateur 
montre qu'il y a une perte dans l’étincelle, perte 
qui augmente avec la longueur de l’étincelle. 
Une méthode simple pour réduire la distance 
explosive à distance égale est d'employer une 
sèrie d'étincelles entre petites boules de faible 
courbure 

L'auteur recommande fortement l'étincelle 
dans lair comprimé où la décharge est d’une 
brusquerie particulière; la conductibilité v est 
élevée et l'amortissement faible. 


P.-L. C. 
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TRACTION 


Système mixte de traction électrique sur 
chemin de fer. Electrical Review. Londres, t. LIII, 


p. 761-764. 

L'auteur présente d’abord une critique des 
essais de Zossen au point de vue de l’application 
aux voies existantes. La pression des archets 
sur les conducteurs aériens exige une construc- 
tion d'isolateurs coûteuse ; dans les tunnels, les 
gares, les croisements, sur les ponts, les pas- 
sages à niveau, le montage des lignesest remplide 
difficultés, étant donné surtout que les poteaux 
doivent avoir au moins 7,50 m pour permettre un 
écartement suffisant des fils. Une distribution 
aérienne à 10000 volts est exposée à un arrêt 
par le fait des tempêtes, de la neige, du givre, 
de la foudre, etc., sans parler des causes d'in- 
terruption provenant des appareils générateurs 
transformateurs, et récepteurs. I] est douteux 
qu'un tel système, tout en n'étant pas plus 
économique que la traction à la vapeur, pré- 
sente les garanties de fonctionnement de la 
locomotive. 

Dans le système décrit par l'auteur, ces 
garanties sont basées sur ce que tout train est 
capable de se mouvoir sur une certaine dis- 
tance, indépendamment de la transmission 
électrique. Ce résultat est obtenu avantageuse- 
ment au moyen d'accumulateurs, qui sous la 
forme de la batterie d'Edison, permettra, sans 
doute, de déplacer un train de 200 tonnes avec 
une vitesse de 120 km à l'heure en palier, 
pendant 40 minutes avec 20 tonnes d’accumu- 
lateurs seulement. Ce poids ajouté à celui de la 
locomotive électrique donnerait néanmoins un 
résultat inférieur au poids de la locomotive à 
vapeur capable de faire le mème service. 

La transmission de l'énergie se ferait avec du 
courant continu à 4 ooo volts, sur les lignes à 
double voie ayant un trafic important. Les deux 
rails intérieurs serviraient de retour commun et 
seraient réunis électriquement ; un troisième 
rail conducteur sur chaque voie complèterait un 
système à trois fils. Le troisième rail serait 
interrompu à tous les passages où sa construc- 
tion entrainerait des diflicultés et le train y 
serait actionné par la batterie. L'auteur croit 
que l’économie réalisée ainsi dans la construc- 
tion du troisième rail compenserait largement 
les dépenses pour la batterie d’accumulateurs. 


L'équipement des voitures comprendrait deux 
groupes de moteurs, l’un alimenté par la ligne 
aérienne et l’autre par les accumulateurs, ce 
dernier servant de secours pour le démarrage 
et les rampes. 

Pour les très longues lignes à une seule voie, 
l'auteur recommande une ligne monophasée 
combinée avec l'emploi de batteries d’accumu- 
lateurs, qui effectueraient le travail de démar- 
rage, les moteurs à courant alternatif fonction- 
nant à une vitesse invariable, les accumulateurs 
fourniraient ou récupéreraient toute l'énergie 
nécessaire au maintien de la vitesse correspon- 
dant au synchronisme. 

On obtiendra avec l’un ou l’autre système de 
distribution un coefficient d'utilisation élevé ; ce 
qui permettrait l'emploi de moteurs à gaz pauvre 
fonctionnant à peu près toujours en pleine 
charge. 

Ce système de traction mixte est breveté dans 
divers pays et doit être expérimenté prochai- 
pement. 


P.-L. C. 
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Sur la distribution de la lumière dans les 
lampes à incandescence. L.-W. Wild. Electrical 
Review. Londres, t. LIV, p. 37-38. 


Les deux facteurs qui ont une influence 
prépondérante sur la distribution de la lumière 


g Sacs 
Dao 


n°504 


Fig. r. 


sont la forme du filament et sa position dans 
l’ampoule. Si l’on considère un filament recti- 
ligne vertical, la distribution dans un plan 
horizontal sera uniforme, et l'éclairement variera 
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comme le cosinus de l'inclinaison d’un plan 
quelconque sur l'horizontale. L'auteur a mesuré 
la distribution de la lumière pour différentes 


formes de filaments représentés ci-contre (fig. 1) ; 
les résultats sont donnés dans le tableau ci-des- 
sous. 


FILAMENT À | B C | D | E F G H | Moseune 
Intensité à 90° au-dessus de l'horizontale. . 0 o 0 o o o o o o 
Int. moy. à 60° = = 5,3 6,4 | 4.15 | 4,55 | 6,8 5,4 5 4,95 | 5,41 
Int.moy. à 30° = — — 8.7 | 8,6 | 8,9 | 8,75 | 8,7 |87 |8,6 | g,1 | 8,56 
Int. horizontale moy.. . . . . . .| 9,9 9,3 | 9,9 9.65 | 9,25 | 9,7 9,6 9,8 9,57 
Int. moy. à 30° au-dessus de l'horizontale. | 8,9 8,6 | 9,4 9,35 | 8,85 | 9,2 9,8 9,1 9,19 
= 60° = — 6,2 7,0 PET | 747 7,4 6,4 6,4 6,5 6,gr 
Intensité 90° — — 4,2 5,8 | 4,15 | 5,8 6,8 4,6 3,3 4,0 4,83 
Intensité dans une direct. perpend. au plan 
moyen du filament . . . . . . . .. . .| 10,0 |10,0 |10,0 |10,0 |10,0 |10,0 {10,0 |10,0 |10,0 
Intensité moyenne phénis = Ims... .| 8,3 | 8,35 | 8,45 | 8,45 | 8.45 | 8,3 8,4 8,35 | 8,38 
SE e 0,83 | 0,835] 0,84>| 0,845] 0,845 0,83 | 0,84 | 0,835| 0.838 
Intensité normale | 
Ims , 
es + + + O + © « í 0,8 5 -5 53 P , 3 , 
ne or ontile 0,84 | 0,90 99| 0,855] 0,915] 0,855] 0.855] 0,85 | 0,871 
-y 0 iS | 1 aln i | 
Int. moy. à 90° au-dessous de l'horizontale =| 0,432 0,58 0,419 0,58 0,68 0,46 0,33 0.40 0,483 


Intensité normale 


En considérant les deux filaments E, G on 
voit que E présente une surface apparente plus 
grande que G dans une direction à go° au-des- 
sous de l'horizontale, tandis que dans la direc- 
tion ab c'est G qui présente la plus grande 
surface. Dans un plan perpendiculaire à celui de 
la figure, les deux filaments présentent toute 
leur longueur ; il en résulte que l'intensité 
moyenne horizontale sera supérieure pour G 
que pour E, alors que l'intensité sphérique 
est la même. 

La table ci-dessus montre aussi que linten- 
sité mesurée dans une direction normale au 
plan moyen du filament, que l'auteur appelle 
intensité normale, peut être prise pour une 
mesure de l'intensité sphérique moyenne. 

En pratique, on trouve que la lumière émise 
dans une direction quelconque n'est pas rigou- 
reusement proportionnelle à la surface apparente 
du filament dans cette direction; l'écart est dû 
a ce que le verre de l’ampoule réfléchit une 
partie de la lumière; de plus, la courbure du 
verre provoque une concentration dans cer- 
taines directions à tel point qu’une rotation de 
la lampe de quelques degrés peut modifier 
l'éclairement du photomètre de o p. 100. 
L'auteur ajoute que cet effet se rencontre plus 
rarement avec les filaments fabriqués aujour- 
d'hui. 

Quand la direction dans laquelle l'intensité 


doit ètre maxima n’est pas spécifiée, la mesure 
photométrique doit déterminer l'intensité sphé- 
rique moyenne; comme cette opération est assez 
longue, on lui substitue parfois la mesure de 
l'intensité moyenne horizontale, qui, comme le 
montrent les chiffres du tableau ci-dessus, n’est 
pas du tout proportionnelle à l'intensité moyenne 
sphérique. Comme il a été dit, c'est l'intensité 
mesurée normalement au plan moyen du filament 
qu’il convient de prendre dans ce cas ; cette 
mesure n'exige d’ailleurs que deux mesures, de 
part et d'autre du filament, dont on prend la 
moyenne. Dans cette position, l'influence des 
réflexions sur le verre est aussi réduite au 
minimum. 

Dans la table ci-dessus, tous les résultats ont 
été ramenés à l’intensité de 10 bougies, mesurée 
dans la normale au plan moyen du filament. 

ll est à noter que, tandis que l'intensité 
moyenne horizontale varie de 9,9 à 9,25, lin- 
tensité moyenne sphérique ne varie que de 
8,45 à 8,3. 

Pour l'éclairage général d'une salle, c'est 
l'intensité entre l'horizontale et 30° au-dessous 
qui doit être la plus forte ; le filament G remplit 
le mieux ces conditions ; le filament E convient 
plutôt à l’éclairage d'un bureau où il faut surtout 
une grande intensité dans le sens vertical. 


P.-L: C. 
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La valeur économique de l'instruction tech- 
nique, par J.-M. Dodge. Electrical Review (N.-Y.), 
t. XLII, p. 839. Adresse présidentielle à l'Association 
américaine des ingénicurs-mécaniciens, décembre 1903. 


Dans ce discours, l’auteur se propose de 
démontrer par des données positives la valeur 
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de l'instruction technique comme facteur écono- 
mique dans l’industrie, La génération précé- 
dente considérait comme une nécessité absolue ` 
de commencer le plus tôt possible l'apprentis- 
sage pratique de la jeunesse ; l'instruction théo- 
rique était tournée en ridicule, Ces préjugés 
subsistent encore partiellement aujourd’hui ; 
mais les conclusions qui se dégagent d’une 


— SEEE 
E 
7 Soue RE SE 
U 65.000 -tt-tt H 
f EE 
Y ooc SES I T | RE 
Q E E AA = 59. | | 
CIEL a osa 
S FN PE ER PRE CO HR M NE LE RE 7 A OR D PRG 
= DOSEER RE ed — 
Pason E OTe HS GE CN, E 
> -ttir E 
D Ee ER CE EN E rA DR 
R 30.000 COT EE ES 4 LORS GERS RARE 
Ù e -Am 
` H - ETS to - L + 
| S 26.000071 ft + — SE SEEE 
R, TA E TO ES TE R E C AS EO n 
A RSR FA PE E EE E AR BE (D DR A 
lt QE Li | L. 
N 20.000 oo a ee -i = Lex En 
+ ttr Ag SE re SE E 
8 EEREN: 7 RE RE ES 
Y Ea ER PT A sd vs SI H Em EE 
Ÿ 15 000 ++ AŽ iena RE ou. de cAGrOUPE | 
| IL : a TRUA RE Po 
3 10.000 ETS Je SAR 
R, TE AA Le 
A EE — AR CRAN ER 
y HF P A a ES T RE E 
è 5000 [J Lat- = Baa 
i 0 O f H, 
1000 
FE A RE E E SEEE 
16 20 2 Za 30 32 
; AYES. 


© DES Savres sont Inviqües en oolisrs “5 (Ps) 


Fig. 1. 


observation raisonnée et d'un ensemble d’expé- 
riences, qui était encore impossible, il y a 
quelques années, ne tarderont pas à en faire 
justice. 

L'auteur prend comme termes de comparaison 
quatre groupes, dont le premier comprend les 
ouvriers illettrés, le second, ceux qui ont passé 
par l'apprentissage de l'usine, le troisième, les 


élèves des écoles professionnelles, et le dernier, 
les élèves des écoles techniques. En supposant 
que les salaires de ces divers groupes, repré- 
sentent à chaque instant, l'intérêt à 5 p. 100 
d’un capital, l’orateur désigne ce capital par 
l'expression de valeur potentielle de l'individu. 
Puis, en se basant sur une longue série d’ob- 
servations, il dresse un diagramme de la varia- 


tion de ces valeurs potentielles de ces divers 
groupes à divers âges. Ce diagramme est repré- 
senté ci-contre (fig. 1) et met, en évidence, la 
rapidité avec laquelle l'instruction technique fait 
regagner le temps- perdu à l’acquérir. L’orateur 
ne peut mieux. comparer la situation de l'indi- 
vidu qui doit tous ses moyens à l'apprentissage 
de l'usine, qu'aux anciens ateliers dont le chef 
concentrait en lui-même toutes les ressources de 
l'exploitation, avec l'orgueil de ses capacités 
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innées, le dédain de tout progrès, et la préten- 
tion de veiller à tous les détails. Le temps n’est 
pas éloigné, pense l’orateur, où il sera univer- 
sellement reconnu que les usines, doivent être 
éduquées comme les individus et que le déve- 
loppement scientifique de la direction et de la 
pratique des usines leur sera aussi profitable que 
l'instruction technique pour les individus. 


P.-L. C. 
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Loi générale de la magnétofriction. Note de 
M. H. Pellat, présentée par M. LippMaNx. 

« Dans plusieurs communications antérieures 
j'ai eu l’honneur d'entretenir l'Académie des 
phénomènes auxquels jai donné le nom de ma- 
gnétofriction. L'étude de ceux-ci m'avait montré 
que le flux cathodique des tubes de Crookes, la 
gaine cathodique des tubes de Geissler ainsi que 
la colonne anodique de ces mêmes tubes obéis- 
sent à des lois semblables. D'après ma dernière 
communication (22 février 1904); cette simili- 
tude devient toute naturelle, puisque j ’ai montré 
que la colonne anodique, elle aussi, est due au 
mouvement des corpuscules, comme on le savait 
déja pour la gaine et le flux cathodique. Ainsi 
la magnétofriction apparait comme une des pro- 
priétés fondamentales des corpuscules en mou- 
vement, et l’on peut résumer les faits par la loi 
générale suivante : 

» Dans un champ magnétique intense les cor- 
puscules en mouvement (rayons cathodiques) 
subissent une action analogue à un frottement 


anisotrope, considérable dans le sens perpendi- 


culaire aux lignes de force, et nul ou presque 
nul dans le sens de ces lignes. 

» Les différences qui se produisent pour l'in- 
tensité du champ magnétique donnant une même 
apparence à Ja colonne anodique, selon la nature 
ou la pression du gaz, peuvent s'expliquer par 
les obstacles que celui-ci fait éprouver au mouve- 
ment des corpuscules et les variations de vitesse 
qui en résultent. » 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Marche en parallèle et groupement inde- 
pendant des unités et des stations centrales, 
par P. Junkersfeld. Transactions of Am. Inst. of El. 
Eng., t. XX, p. 653-668. 

Dans cette communication, l’auteur expose les 
difficultés pratiques rencontrées dans l'exploita- 
tion des stations centrales, depuis la réception du 
combustible j jusqu ’a la transmission de l'énergie; 
il essaie d'en tirer un argument en faveur de l'ex- 
ploitation indépendante ou sectionnée des sta- 
tions centrales ('). 


(t) La distribution directe d'énergie pour la lumière, 
la force motrice ct la traction a permis d'établir des sta- 
tions puissantes avec génératrices en quantité donnant un 
bon rendement de production. Dans les grands centres, 
ces diverses distributions ont fini par se souder eutre 
elles et il en est résulté un réseau très étendu alimenté 
par les feeders des diverses stations ; la stabilité de ces 
systèmes a été renforcée souvent par l'emploi de batte- 
ries d’accumulateurs convenablement réparties. Des dis- 
tributions à courant continu de cette nature ont fonc- 
tionné d’une facon satisfaisante, mais, par suite des frais 
courants élevés et des pertes dans un grand nombre de 
petites stations, le coût de la production n'a pu descendre 
au-dessous d'une limite encore trop élevée. ` 

Dans les plus grands centres où la consommation aug- 
mente rapidement, les frais d'exploitation ont été réduits 
par l'emploi de stations à courant alternatif, des lignes 
à hautes tensions et des sous-stations à commutatrices. 
Malheureusement, l'introduction des appareils synchrones 
a imposé à l'exploitation des stations centrales un facteur 
particulièrement sensible aux irrégularités des machines 
motrices et des appareils de transformations. Néanmoins 
de grands progrès ont été réalisés pour donner à la con- 
tinuité du service les plus sérieuses garanties. 
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Les accidents qui peuvent se présenter dans 
l'exploitation d'une grande station centrale pro- 
viennent soit d'appareils défectueux, soit de 
fautes ou d’inattention dans les manœuvres, soit 
d'accidents mécaniques ou d’une intervention 
extérieure. Ces accidents ne peuvent jamais être 
évités d’une façon absolument certaine ; dans le 
cas d’une grande station fournissant du courant 
continu, ils peuvent être classés en quelques 
catégories que l'auteur étudie successivement, 
en prenant pourtype la distribution de Chicago, 
où toutes les lignes à hautes tensions, à 25 pé- 
riodes, et les lignes à courant continu sont sou- 
terraines. 

Feeders. — L'auteur rappelle que les anciens 
tubes d’Edison ont cédé la place, aux Etats-Unis, 
aux câbles placés dans des conduits ; mais il sub- 
siste encore beaucoup de lignes anciennes. La 
plupart des accidents dans les lignes sont dus à 
des courts-circuits dans les boites de jonction; 
le courant qui alimente un tel court-circuit est 
limité par la chute entre le défaut et la sous-sta- 
tion. La durée du court-circuit dépend de la résis- 
tance du défaut et du fonctionnement des coupe- 
circuits ; la chute de tension dans les feeders 
peut-être trop forte pour provoquer ce dernier. 
D'autre fois, il y aura un coup de feu instan- 
tané, n'interrompant pas le service, mais se 
reproduisant inopinément jusqu'a ce que le 
défaut ait été réparé. 

Lignes de distribution à basse tension. — Ici 
les courts-circuits sont plus sérieux, mais moins 
fréquents par suite de la plus faible longueur. 
Cependant, quand ils surviennent, ils intéressent 
naturellement une plus grande surface de la dis- 
tribution que sur les feeders à haute tension. 

Sous-stations. — Celles qui alimentent des 
distributions à courant continu comprennent 
toujours des commutatrices avec leurs transfor- 
mateurs et leurs régulateurs de tension. Le côté 
continu travaille souvent en parallèle avec une 
ancienne station, au moins aux époques de forte 
consommation. Une batterie d’accumulateurs, 
avec éléments de variation, pour donner deux ou 
trois tensions de décharge est très souvent un 
auxiliaire important. Toutes les batteries d’une 
station servent parfois, dans des cas extrêmes ; 
alors, on se sert pour les charger de survolteurs 
ou bien on les charge directement au moyen de 
la commutatrice dont le transformateur et le 
régulateur ont alors une capacité suffisante pour 
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obtenir la tension de charge. Mème dans une 
sous-station avec accumulateurs et groupe géné- 
rateur auxiliaire à vapeur, presque toute la pro- 
duction passe dans la commutatrice., Des précau- 
tions spéciales sont donc nécessaires pour assurer 
la continuité du service, en raison de l'impor- 

tante surface de la distribution qu’un accident 
intéresserait. 

Les commutatrices peuvent supporter une 
surcharge énorme avec une très faible chute de 
tension, aussi des courts-circuits acquierent-ils 
une violence extraordinaire, à moins qu'on ne 
puisse les séparer très rapidement des lignes à 
courants continu et alternatif. 

Ces considérations ont conduit à commander 
chaque commutatrice au moyen d'un tableau spé- 
cial avec interrupteurs à huile commandés à dis- 
tance, et à leur donner à chacune une ligne de 
transmission séparée. Ce dispositif n'empêche 
pas d'ajouter des arrangements qui permettent 
le fonctionnement en quantité, s’il est nécessaire. 
La figure 1 donne un schéma d'une semblable ins. 
tallation effectuée en 1902, à Chicago. Il y a douze 
commutatrices de 500 kilowatts, disposées en 
trois groupes de quatre ; chaque groupe a sa ligne 
de haute tension propre, et fournit du courant 
continu à une section spéciale du tableau. 

Toutes les connexions et appareils de chaque 
groupe jusqu à la sortie sont logés dans des locaux 
séparés. 

Sur chaque commutatrice est branchée un 
coupe-circuit à courant continu commandé par 
une bobine de déclenchement de 125 volts. Un 
régulateur à force centrifuge placé sur l'arbre 
en ferme le circuit et coupe le courant de la 
commutatrice quand cette dernière tend à s’em- 
baller. Un disjoncieur coupe également le cir- 
cuit quand le courant emprunté aux barres du 
tableau à courant continu dépasse une certaine 
limite. 

Les interrupteurs à huile de chaque commu- 
tatrice ou de chaque groupe sont munis de sys- 
tèmes de déclenchements en cas de surcharge, 
mais fonctionnant seulement en cas d'accident 
grave; il en est de mème des commutateurs de 
liaison des divers groupes. 

Systèmes de transmission. — Dans la plupart 
des grandes villes, les systèmes de transmission 
fonctionnent à 25 périodes, et à des tensions de 
6 600 à 13 000 volts. Ces lignes avec leurs jonc- 
tions, leurs extrémités, leurs interrupteurs ou 
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coupe-cireuits à huile, constituent un réseau de 
plus en plus complexe. Comme un accident 
sérieux survenant à un point d'un système com- 
prenant presque exclusivement des appareils 
synchronesaffecte nécessairementtout l'ensemble 
il ya matière aréflexion, d'autant plus que pour 
beaucoup de consommateurs les plus importants 
la continuitė du service est une question vitale, 
Beaucoup d'ingénieurs ont concentré leur atten- 
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tion sur les câbles de hautes tensions ct ont, 
dans quelques cas, réussi à faire du réseau de 
transmission l'élément de l'exploitation présen- 
tant le plus de garanties de sécurité ; mais le 
défaut inhérent à ces réseaux à haute tension 
avec leurs appareils synchrones consistera tou- 
jours dans le défaut d’élasticité. 

L'expérience en a été faite à Chicago où une 
ligne de 2 250 volts, à 25 périodes a été mise en 
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service, vers 1897, pour alimenter des commu- 
tatrices. Depuis lors, la tension a été deux fois 
doublée. 

La première ligne de 5,6 km, alimentait une 
sous-station de 200 kilowatts. Le réseau à haute 
tension actuel (fig. 2), en automne 1903, est de 
96 km, alimente 19 sous-stations comprenant à 
peu près 24 000 kilowatts en commutatrices et 
4 000 kilowatts en moteur-générateurs en vue du 
changement de fréquence. En 1902, la tension a 
été portée à 9 000 volts. L'expérience a indiqué 
maints perfectionnements à réaliser. 

Jusqu'à présent, le systeme a été alimenté 
uniquement au moyen de transformateurs élé- 


vateurs connectés en triangle et excités par les 
génératrices à double courant. L'effet de capa- 
cité des lignes s’est révélé tel que, à la moindre 
terre sur une des phases, il se produisait une 
élévation de tension inadmissible et la mise hors 
de service d’une partie plus ou moins grande du 
système. La mise à la terre du point neutre de ce 
système a, jusqu'à pisoi, donné pleine satis- 
faction. 

Quand on a installé les génératrices triphasées, 
de 9 000 volts, en étoile, Jé centre de l'étoile a 
été mis à la terre également. Presque tous 
les câbles installés depuis deux ans sont formés 
de trois conducteurs de 65 mm°, recouverts indi- 
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viduellement d'une épaisseur- de papier de 
4,7 mm, l’ensemble recevant une couche de 
3,2 mm. Le plomb a 3,1 mm. 

Les systèmes de l’ appareillage des extrémités 
ontune grande i importance ; tous les types de fusi- 
bles et d'interrupteurs dans l'air ont été aban- 
donnés ; les manœuvres principales se font toutes 
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dans l’huile. Pour la confection des joints et des 
extrémités, on fait d’abord les joints isolément, 
on les entoure de papier et ce n’est qu'après que 
le plomb est mis en place ('). 

On remplit ensuite le manchon en plomb 
d'une composition ad hoc. Le procédé de rem- 
plissage est appliqué de telle façon que toute 
humidité est expulsée, 


(*) I s’agit ici d'un manchon en plomb qui se soude sur 
les extrémités du plomb des câbles pour enfermer le 
joint. (N. d, T.) 
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Le trajet des lignes est choisi de facon que les 
câbles aboutissant à une même sous-station suivent 
autant que possible des voies différentes, ou, 
soient au moins placés dans des groupes de 
conduits différents. — Les systèmes de condwyt 
et de regards ont recu des soins spéciaux. Les 
jonctions entre lignes aériennes et souterraines 
sontévitées autant que possible ; quand on ne peut 
s'en dispenser, on isole les lignes aériennes par 
l'intermédiaire d’un nans ormalcür: 

Génératrices, machines motrices et acces- 
soires. — La nécessité de la mise en paralele, 
en vue d'une exploitation économique, s'im- 
pose encore en mainte occasion. L'emploi d'u- 
nités plus puissantes et moins nombreuses, dont 
l'usage se développe de plus en plus, a rendu 
encore plus nécessaire la marche en paral- 
lèle d'une grande fraction de la station dont 
le fonctionnement est de plus en plus dépen- 
dant de chacune des unités. De telles stations, 
pense l'auteur, sont encore engagées dans une 
période de transition critique. Tout accident 
important au systeme générateur intéresse toute 
la distribution : il arrive mème qu'on ne saurait 
sans inconvénient sectionner les génératrices en 
deux groupes dont l'un püt suffire au service, 
L'augmentation du nombre des unités est évi- 
demment la seule solution de ces difficultés. 

Le bon fonctionnement des groupes généra- 
teurs dépend beaucoup du personnel qui le 
conduit; cela est vrai de tout appareil, mais 
particulièrement des grandes unités accouplées 
à une ou deux machines à vapeur et marchant 
en parallele sur un transport d'énergie. 

Avec une disposition des barres du tableau, 
des lignes à haute tension et de l’appareillage 
des sous-stations tel qu'il est figuré ci-contre 
(fig. 3), les unités génératrices peuvent fonc- 
tionner d'une facon indépendante l'une de l'au- 
tre et la charge peut être altérée dans une cer- 
taine mesure dans les sous-stations ayant quatre 
unités ou davantage en service, On peut sup- 
primer une commutatrice, la porter sur un autre 
groupe générateur ou une autre station et la 
remettre en charge. Mais au moment des fortes 
charges, cette manière de reporter le débit 
d’une unité sur un autre peut devenir une 
source d'accidents par suite de fausses manœu- 
vres. 

À ce point de vue, un moteur à rendement à 
peu près constant quelle que soit la charge, tel 
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que la turbine à vapeur, constitue un avantage 
marqué; le déplacement du débit devient alors 
sans objet. 

Les appareils auxiliaires, et surtout les con- 
denseurs, sont aussi une source d'accidents, Le 
«collage » des pompes, les chutes du vide se 
sont rencontrés dans la plupart des stations; ici 
encore, l'auteur recommande la simplicité des 
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dispositifs et l'indépendance des appareils des 
divers groupes. 

Production de la vapeur. — En général, les 
chaudières sont placées dans un løcal unique; 
en cas de rupture d'un tube de chaudière ou 
d'un tuyau de vapeur, ce local est instantané- 
ment rempli de vapeur et toute manœuvre de- 
vient très diflicile. Aussi, s’est-on décidé à 
répartir les chaudières en plusieurs locaux ou 
étages différents et à employer des dispositifs 
qui permettent de manœuvrer des robinets de 
vapeur depuis la salle des machines. On a 
même poussé ces mesures de précautions jus- 
qu'a loger dans une salle différente la chau- 
dière de chaque groupe générateur. 

Les interruptions de service provenant de la 


sous -staton 


Lignes à haute tension 


Machine murfrice 
--- et génerarrice 


-— Accessorres 
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chaufferie sont rares dans une bonne installation 
actuelle; l'appareillage des stations se perfec- 
tionne constamment, de sorte que l'attention du 
chef de station doit se porter de plus en plus 
sur l’approvisionnement et la manipulation du 
combustible ; on comprendra toute l'importance 
de ces problèmes, quand on constate combien 
une station qui consomme de 2 500 à 3 000 tonnes 
de houille par jour est à la merci 


EEA d’un retard ou d'une interruption 

Ar dE dans cet approvisionnement. 
AAA VERS Conditions générales. — Comme 
Equipement de première conclusion aux remarques 


précédentes, l'auteur estime que la 
substitution des convertisseurs asyn- 
chrones aux commutatrices s'impose 
parfois; les appareils de la sous- 
station seront alors moins influencés 
par les variations des machines mo- 
trices et les fluctuations du débit 
dues à un court-circuit ou à toute 
autre cause. 

L'auteur reconnait d'ailleurs que 
ces convertisseurs-asynchrones avec 
leurs accessoires reviendraient de 15 
à 25 p. 100 plus cher que le système 
actuel, que le rendement est de 3 


___Tobleau général À ð p. 100 plus faible et que leur 


_ ‘facteur de puissance des commuta- 
trices est évidemment meilleur. Mais, 
dans certains cas, comme, par exem- 
ple, lorsque un grand nombre de 
convertisseurs doivent être alimentés 
par une ligne à haute tension unique 
et sujette à des fluctuations ou des 

interruptions fréquentes, le moteur asynchrone 

est certainement préférable. 

Dans la grande majorité des cas, aussi bien 
pour l'éclairage que pour la traction, la com- 
mutatrice donne plus de satisfaction et coûte 
moins cher; les difficultés inhérentes à son em- 
ploi peuvent ètre réduites en sectionnant suffi- 
samment les unités. 

Une autre conclusion que tire l’auteur de cet 
examen, c’est que la capacité électrostatique des 
bles à haute tension limite l'étendue du ré- 
seau. Sur les 96 km du réseau à gooo volts 
triphasés de Chicago, le courant de charge 
calculé est d'environ 16 ampères. L'auteur pré- 
voit que l'extension croissante de ce réseau arri- 
vera à rendre précaire une isolation amplement 
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suffisante jusqu'a présent; un court-circuit ali- 
menté par plusieurs unités puissantes en paral- 
lèle ne saurait plus, dans un avenir prochain, 
être coupé par les appareils à huile actuels. 

Dans un système destiné à une extension 
rapide, il est aisé de prévoir un sectionnement 
suffisant. Entre le stock de combustible et les 
branchements d'abonnés, les dépenses d'instal- 
lation du système peuvent être réparties comme 
suit : 


Station centrale . 35 à 45 p. 100 


. Transport d'énergie. 3 à 6 » 
Sous-stations. . . . 10 à 15 » 
Distribution 4o à 38 » 


Les prévisions pour le sectionnement n'aug- 
menteront les dépenses d'établissement et d'ex- 
ploitation ni dans les sous-stations ni dans la 
distribution; leur influence sur le transport 
d'énergie et les lignes de transmission ne modi- 
fieront que très peu les dépenses d'ensemble. 

L'étude des stations centrales indique des 
différences sensibles dans le coût des construc- 
tions. En prenant le volume des bâtiments de 
six grandes stations modernes, on trouve que les 
magasins de charbon en occupent environ 6 à 
10 p. 100 que, pour l’ensemble des bâtiments, 
il faut compter de 2,3 à 5,9 m°, et 0,088 à 
0,23 m? par kilowatt de capacité moyenne. L'en- 
combrement de la chaufferie pour les mêmes 
stations varie de 1,5 à 3 m° par cheval moyen à 
la chaudière, et celui de la salle des machines 
‘de 0,92 à 2,07 m? par cheval moyen. Pour les 
chaudières, l'encombrement varie surtout avec 
la disposition des appareils, tandis que pour les 
machines, il dépend beaucoup du type adopté. 
Ainsi, pour des groupes à turbines verticales, 
les chilfres précédents peuvent être réduits de 
moitié. Mais la tendance actuelle est de prévoir 
des’ dégagements et des espacements considé- 
‘rables entre les divers appareils à haute tension; 
le sectionnement, en simplifiant beaucoup les 
‘connexions n’entrainera pas un encombrement 
plus grand. 

Le fonctionnement indépendant des unités 
génératrices, tout en réduisant les chances d'in- 
terruption dans un rayon étendu, aura l'incon- 
vénient, en cas de court-circuit, de faire fonc- 
tionner les coupe-circuit à huile et, en suppri- 
mantla charge brusquement sur la machine, de 
lui imposer des efforts anormaux. Cet inconvé- 
nient n'existe pas si, comme il est indiqué dans 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 13 


/ 


es 


la figure 3, chaque unité alimente au moins deux 
sous-stations. 

Les lignes de transmission doivent être équi- 
pées à chaque extrémité de coupe-circuits à 
huile ouvrant le circuit automatiquement en cas 
de surcharge. Si c'est le groupement indépen- 
dant qui est adopté, et s’il existe des dispositifs 
à temps sur le contrôle de surcharge, la quan- 
tité d'énergie envoyée au court-circuit, non seu- 
lement arrêtera la machine, mais provoquera le 
fonctionnement des coupe-cireuits de toutes les 
commutatrices alimentées par l'unité considérée. 
Dans le cas de la figure 3, la station etant en 
pleine charge, cette éventualité entraine une 
surcharge de o p. 100 sur le reste des commu- 
tatrices, dans chaque sous-station, alimentées 
par trois unités génératrices différentes, 100 
p. 100 de surcharge sur celles alimentées par 
deux unités, et une mise hors de service com- 
plète des petites sous-stations alimentées par le 
seul groupe considéré, ll résulte une baisse de 
tension du côté continu, sans autre accident. 

Si, au contraire, tout le système fonctionne 
en parallèle, une énergie considérable sera four- 
nie par la station jusqu’à ce que les disjoncteurs 
a temps de la station et les coupe-circuits d'in- 
version de la sous-station aient fonctionné. Les 
conséquences sont ici plus graves : il y aura en 
effet des fluctuations sérieuses de tension sur 
tout le système, jusqu'à ce que la ligne soit 
ouverte aux deux extrémités, plusieurs machines 
seront coupées et, dans quelques cas, tout le 
système de transmission sera arrèté, 

Pendant les heures de faible consommation, 
le système de transmission sera naturellement 
divisé en un plus petit nombre de portions ou 
peut-être fonctionnera-t-1l tout entier en paral- 
lèle. En cas d'arrêt des unités génératrices, la 
capacité des batteries d’accumulateurs sera tou- 
jours très grande par rapport à la charge et il 
n y aura pas de chute de tension sérieuse. 

Le fonctionnement convenable de systèmes 
puissants exige un personnel compétent et 
expérimenté. La mise en service ou la sortie 
d'une unité doit comprendre un ensemble de 
manipulations bien défini, sur lesquelles il ne 
puisse y avoir de confusion. 

En résumé, l'auteur conclut que toute station 
centrale moderne doit ètre construite en vue 
d'un fonctionnement, sinon indépendant, du 
moins sectionné des unités, Dans les très gran- 
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des stations, les groupes indépendants, depuis 
les soutes à charbon jusqu'au réseau de distri- 
bution, doivent être effectivement isolés de 
facon à rendre impossible une interruption 
totale. La question des groupements indépen- 
dants, par sections ou en parallèle aux heures 
de faible charge, dépend des conditions particu- 
lières à chaque cas. Le grand point est de main- 
tenir un coefficient de sécurité uniforme et 
satisfaisant en tous les points du système. Le 
fonctionnement indépendant et mème le section- 
nement implique un léger sacrifice dans les frais 
d'exploitation; mais il comporte des garanties 
au point de vue de la sécurité et de la conti- 
nuité du service qui, dans les très grandes dis- 
tributions, doivent primer toute autre considé- 
ration mais qui finalement se résument, elles 
aussi, cn une économie sérieuse. P.-L. C. 


Propriétés et applications du sélénium, par 
W.-J. Hammer. Transactions of Am. Inst. of El. 
Engineers, t. NX, p. 582-603, mai 1903. 


Dans cette communication, l'auteur résume 
les applications industrielles qui ont été faites 
de la propriété de cette substance de changer 
de résistance électrique sous l'influence de la 


s . ‘4° 
lumière {‘. 


(t) Ce corps a été découvert par Berzélius en 1815, 
comme sous-produit de la distillation de l'acide sulfu- 
rique et des pyrites; son nom lui vient de ses caractères 
le rapprochant du tellure (3:2:vr,, lune); son poids ato- 
mique est 79,5: la densité des cristaux est de 4.588, et sa 
densité de vapeur à 1 418° C. est de 5,68. C'est un métal- 
loïde analogue au phosphore, au soufre et au tellure. 
Fondu à 212° C, ct refroidi rapidement, il se prend en 
une masse brune, amorphe, à cassure conchoïdule. Dans 
cel état, il a une résistance d'isolement élevée; mais à 
partir de 100° C .ilest faiblement conducteur, la conduc- 
tibilité croissant avec l'intensité et la direction du cou- 
rant. Il est inodore et sans saveur. Fortement chauffé, il 
émet des vapeurs rouges très délétères. | 

On le trouve dans le commerce à l'état vitreux, ayant 
l'aspect de cire à cacheter noire; il en existe un état allo- 
tropique sous forme de poudre rouge brique instable à 
80° ou 100° C. Pour l'obtenir à l'état cristallin sous lequel 
il est emplové en électricité, il faut le maintenir entre 
100° et 200°; il se transforme alors en une substance 
dure de couleur d'ardoise et d'aspect métallique. A cet 
état, il est opaque sous la plus faible épaisseur. On lem- 
ploie beaucoup aujourd'hui pour la coloration du verre. 

Eu 1851, Hittorf découvrit l'influence de la tempéra- 
ture sur ce corps: mais ce n'est qu'en février 1873, que 
Willougby Smith annonca l'abaissement de résistance à 
la lumière. Depuis cette époque, les propriétés ont été 
étudiées par Bidwell, Gilday, Ross et Sale, Draper, ct 
Moss, Hittorft, Adams ct Day, Ayrton et Perry, W.C. 
et Werner Siemens, Mercadier, Frith, Minchin, Ruhmer, 
Webb, Bell et Tainter, ete. 
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Il y a à peu près 20 ans que Graham Bell 
construisit son radiophone dont l’orateur donne 
la pe et qui ne transmettait le son qu'a 
une très faible distance. 

En 1898, le professeur Simon, de l’Univer- 
sité de Göttingen, découvrit l'arc parlant, en 
connectant le circuit de la lampe avec le secon- 
daire d'une bobine dont le primaire était relié 
a un transmetteur à charbon et une batterie, 
on percevait quelques faibles sons, mais avec 
un microphone à charbon convenable, les sons 
furent reproduits avec une grandeintensité. L’arc 
put aussi être employé avec des récepteurs télé- 
phoniques. Puis, on trouva que la pile du trans- 
metteur était inutile et qu’un shunt placé sur l'arc 
peut être employé avec le transmetteur et une 
résistance. On remplaça ensuite cette résistance 
par une pile, ct on plaça dans le circuit de l'arc 
une bobine de self-induction qui laissait passer le 
courant continu de l'arc, mais arrétait les ondes 
provoquées par le transmetteur microphonique. 
Ce dernier peut aussi être placé en dérivation sur 
la bobine de réaction dont la résistance doit 
alors ètre établie en conséquence ; on peut alors 
sc dispenser du rhéostat employé avec la bat- 
terie ('). 

On a trouvé que les tubes à vides, les lampes 
a vapeurs de mercure se prêtent également à la 
transmission des sons. Pour expliquer ces 
phénomènes, on a émis l'hypothèse que des 
variations de température de l'arc résultaient 
des variations de courant, et de la des contrac- 
tions et des dilatations dans le volume des gaz 
de l'arc. 

Les cxpériences les plus étendues ct les plus 
réussies ont été faites sur l'arc parlant par 
E. Ruhmer, de Berlin, qui l'a employé, avec 
son élément au sélénium, pour la création de 
son système de téléphonie sans fil. Cet opérateur 
est arrivé à transmettre la parole sur un faisceau 
lumineux, à plus de 16 km. Son élément avait 
une résistance variable entre 120 000 ohms dans 
l'obscurité et 6oo ohms à la lumière solaire. 
On fait des éléments dont la résistance est de 
2 00 jusqu a 200000 ohms dans l'obscurité, et 


(1: M. Duddel place dans le secondaire un condensateur 
qui empêche le courant de l'arc de pénétrer daus la bo- 
binec; avec un condensateur de 3 à 5 microfarads, on 
arrive aussi à compenser la différence de phase due à la 
self-induction, 
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qui est diminuée de 5 à 20 fois à la lumière {'). 

L'orateur décrit les divers éléments au sélé- 
nium, de Bidwell, Giltay, Webb, Clausen et 
Bronck, Mercadier, etc. Les plus remarquables 
sont ceux de Fritts et de Ruhmer. Le premier 
consiste en une plaque de zinc ou de laiton, sur 
laquelle on étend une couche de quelques 
centièemes de millimètre de sélénium, qui forme 
avec la plaque un alliage très adhérent. Sur 
cette couche on applique une feuille mince d'un 
conducteur transparent, généralement de lor, 
mais l'argent et le platine conviennent aussi. 
Les deux faces de l’élément sont reliées au 
circuit électrique. 

' L'appareil de Ruhmer constitue un important 
perfectionnement, par sa stabilité et sa sensi- 
bilité. Cet inventeur emploie deux fils de cuivre 
enroulés en spirale autour d’un cylindre de 
porcelaine, qui, après application de la couche 
de sélénium, est enfermé dans un globe où l'on 
a fait le vide et que l'on fixe sur un pied que 
traversent les fils de prise de courant. Dans un 
autre modèle, Ruhmer emploie deux fils de 
platine enroulés sur un cylindre en verre. 

Ces appareils sont, en général, très hygros- 


e 


. (!) Ces éléments se préparent le plus souvent en enrou- 
lant deux longueurs de fil de cuivre, laiton, maillechort 
ou platine, placées parallèlement à égale distance, sur 
une plaque Parie, de verre, de mica ou de porcelaine; 
le sélénium fondu à 120° C. est ensuite étendu sur la 
couche de fils et forme une isolation entre les deux lon- 
gueurs. 

Un autre procédé consiste à placer la plaque sur la- 

uelle sont enroulécs les deux longueurs sur une plaque 
de laiton recouverte d'unc feuille de mica; le tout est porté 
sur une flamme de bec Bunsen. On répand du sélénium 
en poudre vitreuse sur les cnroulements et quand il fond, 
on l’étend avec une spatule en mica. M. Bidwell attache 
une grande importance àla température; si cette dernière 
est trop faible, il se forme des masses cristallines ct si 
elle est trop élevée, le sélénium se prend en gouttelettes 


qui sont aussi difficiles à étaler que du mercure. La tem- 


pérature la plus convenable est de 217° C. Qand on a 
obtenu une surface bien uniforme, l'élément est porté sur 
une plaque épaisse de laiton où il se rcfroidit rapide- 
ment, et le sélénium devient noir et luisant. On baisse la 
flamme du Bunsen pour obtenir une température de 
120° C sur la plaque de laiton sur laquelle se trouve l'élé- 
ment jusqu à ce quilait pris une a T gris foncé. 
On élève alors peu à peu la température jusqu'à ce que 
des signes de fusion se présentent sur les bords; on 
éloigne rapidement le brüleur à ce moment, on laisse 
refroidir, puis on replace le brüleur et on maintient pen- 
dant quatre ou cinq heures une température de quelques 
degrés inférieure à la température de fusion. On baisse 
alors graduellement la flamme tontes les heures jusqu’à 
extinction, en faisant subir au sélénium une sorte de re- 
cuit. 
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copiques, et l'orateur considère comme un 
grand progrès de les avoir placés dans le vide ; 
la forme cylindrique les rend aussi aptes à 
recevoir la lumière dans toutes les directions. 

Le sélénium possède la propriété remar- 
quable de recouvrer très rapidement sa résis- 
tance primitive quand on le soustrait à la 
lumière ; et cette propriété est amplement 
démontrée par le son perçu dans un téléphone 
quand on place l'élément derrière un disque 
perforé devant lequel se trouve une source de 
lumière., 

Comme applications, l'orateur cite des trans- 
metteurs téléphoniques à flamme d’acétylène et 
l'emploi de l'élément au sélénium pour la 
commande à distance au moyen de relais. 
Dès 1886, l'orateur a suggéré l’idée de com- 
mander l'allumage et l'extinction de l’éclairage 
public au moyen d’un élément au sélénium. et 
dun relai qui entreraient en fonction à la 
tombée de la nuit etau lever du jour. A propos 
du « thermite » découvert par Goldschmidt (1), 
l’auteur rappelle que cette substance est em- 
ployće actuellement à la soudure de grosses 
pièces de fer et à la préparation du manganèse, 
du chrome, du ferro-titane, etc. Il est possible 
à un cambrioleur d’emporter sur lui une quan- 
tité de thermite suffisante pour pratiquer très 
facilement un assez gros trou dans un coffre- 
fort. On fabrique, en Allemagne, une substance 
dite « antithermite » qui arrète cette réaction 
et qui peut ètre introduite dans le revêtement 
des coffres-forts. L'auteur trouverait plus simple 
de placer un élément au sélénium à l'intérieur 
ou au voisinage des coffres-forts, de sorte qu'un 
relai ferait fonctionner un avertisseur soit sous 
l'influence de la réaction du thermite, soit sous 
celle de la lumière d’une lanterne sourde, 

Une autre application intéressante est -due à 
Ruhmer qui a proposé d'employer le sélénium 
à l'allumage et à l'extinction des bouées lumi- 
neuses de Pintsch (°). 

L’orateur décrit enfin le « photographephonc » 


(1) Cette substance consiste en un mélauge d'oxyde de 
fer (limaille de fer oxydée) et d'aluminium en poudre. Si 
on ajoute un peu de baryum ct de magnésium en poudre, 
il se produit une réaction intense et une température 
d'environ 3 000° C., l'équivalent mécanique d'un kilo de 
thermite est évalué à 1253 kilowatts-seconde ou 116 226 
kilogrammètres, 


(2) Ces boues sont éclairées par du gaz comprimé qui 
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de Ruhmer, l'appareil scientifique le plus curieux, 
dit-il, qu'il ait jamais pu voir. Ce dernier consiste 
en une boite contenant un film, analogue à ceux 
des cinématographes, et se déroulant avec une 

rande vitesse sous l'action d’un moteur élec- 
trique. À l'avant de la boite est logée une lentille 
cylindrique de la grosseur du petit doigt et, à 
une petite distance, se trouvent une lampe à 
arc et un téléphone. Les sons frappant le trans- 
metteur téléphonique provoquent des ondula- 
tions de courant qui se superposent au courant 
de l'arc et produisent des variations correspon- 
dantes de lumière. Ces variations se reproduisent 
dans le faisceau de lumiere qui traverse la len- 
tille cylindrique et dans l'impression du film 
sensibilisé. En développant ce dernier, on voit 
une série de raies transversales parallèles, qui 
constituent un véritable cliché photographique 
des sons reçus par le transmetteur. 

Ces raies sont d'autant plus rapprochées que 
la hauteur du son correspondant est plus grande, 
comme le montre les figures qu'en donnent les 
« Transactions ». En replaçant la bande dans la 
boite, et en déroulant la bobine dans le même 
sens, la lampe à arc éclaire maintenant d'une 
facon uniforme les raies de la bande, mais 
suivant la transparence de ces dernières, une 
quantité de lumière plus ou moins grande 
tombe sur l'écran au sélénium placé au fond de 
la boite; un récepteur téléphonique connecté à 
l'écran répétera la conversation ou les sons 
primitifs. 

M. Bidwell a également réalisé un appareil 
pour reproduire l'écriture ou le dessin à dis- 
tance, en combinant les propriétés du sélénium 
avec celles du télégraphe chimique. 

Beaucoup d'inventeurs ont cherché à résoudre 
le problème de la transmission des images à 
distance ; les appareils variés qui ont été ima- 
ginés et qu'on a appelés télescope, téléphote, 
télectroscope, téléphotographe, etc., ne sont 
pas entrés encore dans la pratique. 


leur permet de durer de un mois à un an, mais on a été 
jusqu'ici obligé de laisser allumer jour ct nuit. La 
lumière du jour agissant sur un élément au sélénium 
provoquait l'extinction de la bouée, au moyen de relais et 
de mécanismes aisés à imaginer. 
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Beaucoup d’autres ont indiqué l'application 
des propriétés du sélénium aux mesures pho- 
tométriques. M. Fritts a suggéré l’idée d’un 
écran photométrique sensible aux diverses 
couleurs, en couvrant la couche de sélenium 
d'une mince feuille d’or, qui ne transmet que 
les radiations vertes, une feuille d'argent pour 
les radiations bleues, ctc. ; cet inventeur estime 
qu'une feuille mince d’un solide conducteur et 
transparent qui transmettrait toutes les radia- 
tions ferait de l'écran au sélénium le meilleur 
étalon photométrique, attendu qu'il débarras- 
serait les mesures photométriques de la com- 
plication qu'y introduisent les diverses colora- 
tions de la lumière ('). 

En 1891, le professeur Barnard a employé 
l'écran au sélénium pour la découverte automa- 
tique des comètes, et Minchin s'en est servi 
sur une grande échelle pour ses recherches 
astronomiques. 

L'orateur décrit un diagramme qui lui a été 
envoyé par Ruhmer et qui montre les observa- 
tions faites, pendant une éclipse, avec un écran 
au sélénium, par un temps couvert qui rendait 
impossible l'observation ordinaire (°). 


P.-L. C. 


(1) Crookes a enduit les ailettes de son radiomètre avec 
du sélénium d'un côté et avec de l'acide chromique de 
l'autre. lIl a trouvé que la lumière blanche du spermacéti 
repousse le sélénium, tandis que la lumière jaune de la 
cire repousse le chrome; ce quitraduit par un mouve- 
ment tangible les pouvoirs relatifs d'absorption des 
diverses substances pour des radiations de différentes 
réfrangibilités. 

(?) Le sélénium se trouve dans la lave du Vésuve et à 
l'état de sulfure dans l'ile Lispari. On en trouve aussi en 
Norwège et dans les pyrites de fer. En Suède et au Chili, 
on le rencontre dans certains minerais sous forme de sé- 
léniure double de cuivre ct d'argent, dans les montagnes 
du Ilartz, sous forme de séléniure de plomb, etec., etc. 
Quoique répandu un peu partout à la surface du globe,on 
ne le trouve jamais qu'en très petites quantités et rarc- 
ment à l'état natif. On le classe parmi les métaux rares. 
Les cristaux chimiquement purs de sélénium reviennent 
à 5 fr environ le gramme, mais le sélénium du commerce 
ne coùte que ofr 50 le gramme. L'orateur renvoie pour 
les autres propriétés de ce corps, à une étude parue dans 
le Journal of Chem., juin 1900 ct intitulé « Formes allo- 
tropiques du sélénium » par A.-P. Saunders, 
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LA RADIOACTIVITÉ DE LA MATIÈRE (suite) 


II. — NOUVELLES SUBSTANCES RADIOACTIVES 


Il était naturel de penser que les propriétés. radiantes n'étaient pas l'apanage exclusit 
de uranium. Aussi plusieurs savants ont-ils cherché à reconnaitre si d’autres corps pré- 
sentent des propriétés analogues à celles de uranium et en 1898 M. Schmidt d'une part, 
Mr: Curie d'autre part, observèrent presque simultanément que le thorium et ses divers 
sels possèdent la radioactivité. En mesurant l'intensité du courant que le rayonnemenl 
provoque dans l'air ionisé, on reconnut (') que le rayonnement du thorium est du mème 
ordre de grandeur que celui de l'uranium, mais qu’en outre il possède quelques différences 
avec ce dernier : tandis que pour les composés de l’uranium l’épaisseur de la couche active 
a peu d'influence, ce qui prouve une absorption des rayons uraniques par la matière qui 
les émet, pour les composés du thorium, l'épaisseur de la couche employée a une action 
considérable, et le phénomène n'est régulier que si l’on emploie une couche active mince 
(o,25 mm par exemple (?). Si la couche est épaisse, l’activité des sels de thorium présente 
des variations dont la cause est due àl’ « émanation », phénomène que nous étudierons 
plus loin. Les rayons émis par l'oxyde de thorium en couche épaisse sont plus pénétrants 
que ceux qu'il émet en couche mince, et plus pénétrants aussi que les rayons de l'uranium. 

La méthode employée par M" Curie pour mesurer la radioactivité consiste à évaluer en 
unités absolues l'intensité du courant. provoqué par l'ionisation, en recevant ce courant 
dans un électromètre : l'aiguille de cet appareil est maintenue au zéro par la création 


(t) Schmidt Wiedemann, Annalen, t. LXV, p. 141. M Curie, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
t. CXXVI, p. 1101, 12 avril 1898. | | 


(2?) Mme Curie, thèse, p. 14. 
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progressive d'une charge de signe contraire. Cette charge compensatrice est produite en 
soulevant peu à peu le poids tenseur d'un quartz piézo-électrique. La connaissance du poids 
tenseur permet de déterminer la quantité d'électricité libérée et le rapport de cette quantité 
au temps pendant lequel l'aiguille a pu être maintenue au zéro donne la valeur du courant. 

Par cette méthode M™° Curie a étudié l’activité de divers composés de presque tous les 
corps simples, de divers corps rares, de roches et de minéraux et a constaté que tous les 
corps qui se montraient actifs contenaient soit de l'uranium, soit du thorium ('). Parmi ces 
corps, certains minéraux d'uranium, des échantillons de chalcolite et de pechblende étaient 
notablement plus actifs que l'uranium métallique, tandis que la chalcolite préparée artifi- 
ciellement était, comme tous les sels d'uranium, moins active que l'uranium métallique. 
Ayant vérifié que l’activité accompagne l'atome d'uranium dans ses diverses combinaisons, 
M. et M™ Curie attribuërent à des corps actifs inconnus l’activité exceptionnelle de la chal- 
colite naturelle et de la pechblende et ils entreprirent d'isoler ces corps hypothétiques. 

Toute propriété atomique d’un corps pouvant servir à en rechercher la présence, l'étude 
de la radioactivité, seul caractère connu des corps qu'on cherchait à isoler a constitué une 
méthode nouvelle d'investigation. 

Après chaque séparation chimique effectuée, on mesure la radioactivité de tous les 
produits obtenus et on voit ainsi si la substance radioactive est restée intégralement avec 
l’un d'eux ou si elle s'est partagée entre eux, et dans quelle proportion. 

Les nouvelles substances radioactives furent retirées de la pechblende de Joachimsthal. 
On en sépara d'abord un produit intimement associé au bismuth; et 400 fois plus actif que 
l'uranium, à surface égale, pour ioniser l’air : ce produit fut appelé polonium (°). Quelques 
mois plus tard, on obtint un corps nouveau, le radium qui accompagne le baryum dans 
ses réactions chimiques (°). La pechblende permit de préparer un troisième corps, l'acti- 
nium (*) qui n'a pu, jusqu'à présent, être séparé du thorium. Plus récemment, M. Giesel (`) 
d'une part, MM. Hoffmann et Strauss (^) d'autre part ont annoncé l'existence probable 
d'une substance radioactive unie au plomb. 

Parmi tous ces produits, le radium seul a été jusqu’à présent isolé à l’état de sel pur et 
caractérisé comme élément nouveau. - 


I. — EXTRACTION DES SUBSTANCES RADIOACTIVES NOUVELLES 


On extrait d'abord des minerais d'uranium le baryum radifère, le bismuth polonifère et 
les terres rares contenant l’actinium. Lorsqu'on a obtenu ces produits on cherche a isoler, 
pour chacun d'eux, la substance radioactive nouvelle quiy est contenue, par une méthode 
de fractionnement, méthode tout indiquée pour séparer des corps très voisins (’). 

Traitement du minerai. — Le minerai est broyé puis grillé avec du carbonate de soude; 
Puranium s'extrait en traitant le produit, après lessivage, par l'acide sulfurique étendu. La 


(t) M=! Curie, thèse, p. 17. 

(?) P. Curie et M“ Curie, Comptes rendus de l'Acudémie des Sciences, t. CXXVII, p. 175, 18 juillet 1898. 

(°) P. Curie, M®% Curie et G. Bémont, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVII, p. 1215, 
26 décembre 1898. 

(*) Dcbierne, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 593, 16 octobre 1899, et t. CXX\, 
p. 906, 2 avril 1900. 

(°) Giescel, Ber. deutsch. chem. Gesell., 1. XXXIV, 1901, p. 3575. 

(5) Hoffmann ct Strauss, Ber. deutsch. chem. Gesell., t. XXXIII, 1900, p. 3126. 

(© M™ Curie, thèse, p. 26. 
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solution contient l'uranium et le résidu, autrefois rejeté, contient les corps nouveaux ; 
son activité est environ quatre fois et koe ‘plus grande que: celle de l'uranium métal- 
lique. 

Le résidu contient des sulfates de baryum, de plomb, de calcium, de la silice, de 
l’'alumine, de l’oxyde ferrique. Il renferme de petites quantités de presque tous les 
métaux (cuivre, bismuth, zinc, cobalt, magnésium, nickel, vanadium, antimoine, arsenic, 
thallium, terres rares, niobium, tantale, etc.). Le radium se trouve à l'état de sulfate et 
constitue le sulfate le moins soluble. | a 

On commence par traiter le résidu par une solution concentrée et bouillante de soude 
ordinaire qui élimine, sous forme de sulfate de sodium qu'on enlève par des lavages à 
l’eau, l'acide sulfurique combiné au plomb, à la chaux, à l’alumine ; la dissolution alcaline 
enlève en même temps du plomb, de la silice et de l’alumine. La partie insoluble, lavée à 
l'eau, est ensuite attaquée par l'acide chlorhydrique ordinaire qui dissout la plus grande 
partie de la matière. De cette dissolution on peut retirer le polonium et l’actinium; le pre- 
mier est précipité par l'acide sulfhydrique, le second se trouve dans les hydrates que 
l'ammoniaque précipite dans la dissolution séparée des sulfures et peroxydée. Le radium 
et le baryum sont restés dans la partie insoluble après le traitement par l'acide chlorhy- 
drique, et s’y trouvent à l’état de sulfates. On lave à l’eau ce résidu insoluble et, afin de 
mettre ces deux corps en dissolution, on transforme les sulfates en carbonates par l'ébul- 
lition de la matière avec une dissolution concentrée et bouillante de carbonate de soude, 
on lave la matière très complètement à l’eau, puis on l'attaque par l'acide chlorhydrique 
étendu exempt d’acide sulfurique. Après avoir filtré la solution qui contient le radium, le 
baryum, ainsi qu'une petite quantité de polonium et d'actinium, on la précipite par l'acide 
sulfurique. On obtient ainsi un sulfate brut de baryum radifère ayant entrainé un peu 
d'actinium, et contenant comme impuretés du plomb, du fer et de la chaux. 

La solution contient encore du polonium et de l’actinium que l'on peut retirer comme 
de la première dissolution chlorhydrique. 

D'une tonne de minerai on extrait seulement 10 à 20 kgr de sulfate brut, dont l’activité 
varie entre 30 et 60. On purifie ces sulfates en les faisant de nouveau bouillir avec du 
carbonate de soude et en les transformant en chlorures. L'hydrogène sulfuré précipite, 
dans la dissolution obtenue, une petite quantité de sulfures actifs contenant du polonium, 
et après avoir filtré la dissolution, on la peroxyde par l’action du chlore et on précipite par 
de l’ammoniaque pure des oxydes et hydrates dont la grande activité est due à l’actinium. 

On filtre de nouveau la dissolution; on la précipite par le carbonate de soude, afin 
d'obtenir les carbonates alcalino-terreux qui, après lavage, sont transformés en chlorures. 
Ces chlorures sont évaporés à sec et lavés avec de l’acide chlorhydrique concentré pur. 
On dissout ainsi presque entièrement le chlorure de calcium alors que le chlorure de 
baryum radifère reste insoluble. 

Une tonne de matière première donne ainsi environ 8 kgr de chlorure de te radi- 
fère, d'activité 60. C’est ce chlorure que l’on soumet au fractionnement. 

Polonium. — Les précipités de sulfures obtenus dans les opérations précédentes en 
traitant par l'hydrogène sulfuré les diverses dissolutions chlorhydriques doivent leur 
activité au polonium. Ces sulfures contiennent principalement du bismuth ; ils renferment 
également du cuivre et du plomb, mais ce dernier métal dont le chlorure est peu soluble, 
et que d’ailleurs la dissolution sodique a en grande partie éliminé, ne se trouve qu'en 
faible proportion. De mème l’arsenic et l’antimoine sont en quantité très minime dans ces 
sulfures, car leurs oxydes ont été dissous par la soude. On enlève ces deux corps par un 
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premier lavage au sulfure d’ammonium, puis après un lavage à l’eau additionnée d’azotate 
d’ammonium, on traite les sulfures par l’acide azotique étendu. On précipite enfin la dis- 
solution, soit par l’ammoniaque, soit par une grande quantité d’eau. Le cuivre et le plomb 
restent en dissolution ; dans le cas où l’on précipite par l’eau, un peu de bismuth à peine 
actif reste également dissous. 

On obtient ainsi un précipité d'oxydes ou de sous-azotates que l’on fractionne par des 
dissolutions successives dans l'acide azotique, suivies de précipitations par l'eau. On réunit 
les diverses portions en se basant sur leur activité. On a obtenu ainsi du polonium très actif, 
mais cette méthode de fractionnement présente de grandes difficultés et M™° Curie estime 
que l’on a peu de chances d'isoler le polonium par cette voie, si le polonium est un corps 
nouveau. 

Le polonium présente quelques effets chimiques qui n’ont jamais été observés avec le 
bismuth, même si ce dernier a été activé par le radium. Ces propriétés particulières sont 
en premier lieu la formation extrêmement facile des sous-nitrates insolubles, et en second 
lieu la couleur, parfois blanche, mais généralement d’un jaune plus ou moins vif, et l'as- 
pect du précipité que l’on obtient en ajoutant de l’eau à la solution azotique du bismuth 
polonifère. 

Préparation du chlorure et du bromure de radium purs (*). — Le chlorure et mieux encore 
le bromure de baryum radifère se fractionne plus aisément que les oxydes oules sous-nitrates 
de bismuth polonifère. M” Curie a obtenu du chlorure de radium pur en utilisant la 
différence de solubilité des chlorures de radium et de baryum, le chlorure de radium étant 
le moins soluble. La méthode consiste à soumettre le mélange des chlorures de baryum 
et de radium à une cristallisation fractionnée dans l’eau pure d’abord, et dans l’eau addi- 
tionnée d'acide chlorhydrique ensuite. Les premiers cristaux déposés sont les plus actifs. 

La méthode est exactement la mème pour les chlorures et pour les bromures. M. Giesel 
a recommandé la séparation du baryum et du radium par cristallisation fractionnée des 
bromures de préférence aux chlorures. L'emploi des bromures est très avantageux surtout 
au début du fractionnement. 


Le bromure de baryum radifère est dissous dans l’eau distillée à chaud et la dissolu- 
tion est amenée à saturation à la température de l’ébullition. On la laisse cristalliser par 
refroidissement dans une capsule couverte. On obtient de beaux cristaux et l'on décante la 
dissolution saturée surnageante. Les cristaux obtenus sont environ cinq fois plus actifs 
que le bromure contenu dans cette dissolution. Le bromure est ainsi partagé en deux 
portions sur lesquelles on recommence les opérations précédentes et on obtient avec 
chacune d'elles deux nouvelles portions. On a donc alors quatre produits : des cristaux À 
provenant de la cristallisation de la dissolution qu'on a obtenu en redissolvant les cristaux 
actifs de la première opération; une liqueur B provenant de ces mêmes cristaux ; enfin 
des cristaux C et une liqueur D provenant de la liqueur de la première cristallisation. 

Les cristaux A sont les plus actifs ; les cristaux C et le bromure contenu dans la solu- 
tion B ont sensiblement la même activité. On les réunit ensemble. On se trouve donc 
avoir trois portions, les cristaux très actifs A, le mélange B et C et la solution D, beau- 
coup moins active. Ces trois portions sont soumises au même traitement, et après chaque 
série d'opération la solution saturée provenant d'une portion est versée sur les cristaux 
provenant de la portion suivante. 


On ne laisse pas augmenter indéfiniment le nombre des portions. Quand l’activité de la 


(:} Mme Curie, thèse, p. 33. 
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portion la plus soluble est devenue insignifiante, on l’élimine du fractionnement et quand 
on a obtenu le nombre de portions que l'on désire, on cesse également de fractionner la 
portion la moins soluble. On élimine donc progressivement, d'une part des produits très 
peu actifs (à la queue) et d'autre part des produits très riches en radium (à la tête). 

A mesure que le fractionnement avance, la quantité de matière devient faible dans 
chaque portion. La séparation par cristallisation est moins efficace, le refroidissement étant 
trop rapide et le volume de solution à décanter trop petit. On ajoute alors à l’eau une 
proportion déterminée d’acide bromhydrique et la proportion d'acide doit croître à mesure 
que l'opération avance. 

L'avantage de cette addition d’acide bromhydrique consiste à augmenter la quantité de 
dissolution, la solubilité des bromures’étant moindre dans l’acide bromhydrique que dans 
l'eau pure. Cette différence entre les deux fractions d'un même produit est considérable 
et l'on peut, en employant beaucoup d'acide, effectuer d'excellentes séparations en opérant 
avec trois ou quatre portions seulement. 

La précipitation fractionnée d’une solution aqueuse de chlorure ou de bromure de 
baryum radifère par l'alcool permet aussi d'isoler le chlorure ou le bromure de radium qui 
se précipitent les premiers. 

Cette méthode offre moins de régularité que la précédente et ne sert plus que pour 
purifier le chlorure ou le bromure qui contient encore une petite quantité de sel de 
baryum. Ce dernier reste dans la solution alcoolique légèrement aqueuse et est ainsi 
éliminé. 

Spectre du radium ('). — Tandis que le polonium et l’actinium, même très actifs, n'ont 
jamais donné à l'analyse spectrale d’autres spectres que ceux du bismuth et du thorium 
qu'ils accompagnent respectivement, le radium possède un spectre différent de celui du 
baryum, ce qui permet d'affirmer l'existence d'un corps nouveau. 
= Les premiers échantillons de chlorure de baryum radifère très peu actif (5o fois 
seulement plus actif que l’uranium) montrèrent, en même temps que les raies du baryum, 
une raie nouvelle de longueur d’onde À} = 381,47 mm dans le spectre ultra-violet. La 
concentration fait apparaître d’autres raies nouvelles, et dans le spectre du chlorure extrè- 
mement pur qu'on obtient à la fin du traitement, les raies du baryum ont disparu, sauf les 
deux raies dominantes qui sont à peine visibles. Le baryum n'est plus dans ce produit 
qu'à l'état de traces. | 

Dans la portion du spectre comprise entre à = 5oo# et } = 35o", Demarcay a observé 
les raies suivantes. L’intensité de chaque raie est indiquée par un nombre. 


À. . . . 482,63 472,69 469.98 469,21 468,30 464,19 460,03 453,35 443,61 434,06 381,47 364,96 
Intensité, 10 5 3 7 14 4 3 9 8 12 16 12 


L'aspect général du spectre du radium est celui des métaux alcalino- terreux. Ces 
métaux ont des spectres de raies fortes avec quelques bandes nébuleuses. 

M. Giesel (?} a placé dans une flamme un petit fragment de bromure de radium. La 
flamme prend une coloration carmin et le spectre de flamme du radium contient deux 
belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux lignes faibles dans le violet. 

Il est intéressant de remarquer que, pour le radium, la radioactivité est un caractère 
plusieurs milliers de fois plus sensible que la réaction spectrale. La radioactivité d’un 


(') E. Demarçay, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVII, p. 1218, 26 décembre 1898, et 
t. CXXIX, p. 716, 9 novembre 1899. 


(2) Giesel, Phys. Zeitschrift, 15 septembre 1902. 
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corps peut être mise en évidence quand elle est seulement 0,01 de celle de l'uranium métal- 
lique, tandis que la raie principale du radium n'apparait dans les spectres photographiés 
que si les produits radifères ont une activité au moins o fois plus grande que l’activité 
de l'uranium. | 

L'activité du chlorure et du bromure de radium sensiblement purs est environ un 
million huit cent mille fois plus grande que celle de l'uranium. 

Le spectre propre au radium permet de considérer ce corps comme un élément nou- 
veau. L'activité d’un sel de radium après avoir été en croissant à partir du moment où ce 
corps vient d'être préparé se maintient indéfiniment à une valeur constante comme celle 
de l'uranium. | 

On ne peut formuler les mêmes conclusions au sujet du polonium : les produits 
‘contenant du polonium n’ont jamais manifesté de raies nouvelles; d’autre part, M"° Curie 
a reconnu que la plupart des échantillons de polonium perdent très lentement leur 
activité ; d’autres échantillons semblent au contraire conserver une activité constante. 
Nous verrons que l’on peut préparer des corps qui possèdent temporairement les proprié- 
tés radioactives et les perdent totalement après quelque temps. On peut donc penser que 
le polonium est du bismuth activé, mais cependant comme il possède quelques propriétés 
chimiques particulières, dont nous avons parlé plus haut, il est fort possible que le polo- 
nium soit un corps nouveau dont l’activité se détruirait spontanément dans certaines 
conditions et pourrait persister dans certaines autres conditions qni se trouveraient réali- 
sées dans le minerai. Ce corps aurait d’ailleurs une réaction spectrale peu sensible. 

Poids atomique du radium ('). — Le poids atomique moyen des métaux contenus dans 
le chlorure de baryum radifère va en augmentant à mesure que l'activité des préparations 
augmente et qu'elles présentent le spectre du radium avec une intensité croissante. 

En déterminant le poids atomique d’un chlorure dans lequel le baryum ne semble plus 
exister qu’à l’état de traces, M™° Curie a obtenu des nombres qui tendent vers la valeur 225. 
D'après ce chiffre le radium viendrait se placer dans le tableau de Mendeleeff, à la suite 
du baryum dans la colonne des métaux alcalino-terreux dont il possède les propriétés 
chimiques. Il serait sur la rangée qui contient déjà le thorium et l'uranium. 

Il est très important de noter que les trois corps simples radioactifs, uranium, thorium 
et radium sont les corps qui possèdent les poids atomiques les plus élevés. On peut se 
demander si la radioactivité ne serait pas une propriété atomique fonction du poids de 
l'atome et qui apparaîtrait à partir d’une certaine valeur du poids atomique. Ainsi le plomb 
et le bismuth dont les poids atomiques sont respectivement 207 et 210 ne manifestent 
aucune activité, tandis que le thorium (Th = 233) et l’uranium (Ur = 240) possèdent les 
propriétés radioactives. On pourrait donc s'attendre à trouver pour le radium un poids 
atomique supérieur à celui de l'uranium. D'après MM. C. Runge et J. Precht (‘) l'étude du 
spectre d'émission du radium conduit à classer ce corps dans la même colonne que les 
métaux alcalino-terreux, ce qui est conforme avec ce que nous avons dit. Mais, de plus, 
il existe entre les lignes spectrales des relations tout à fait analogues à celles que les 
mêmes auteurs ont établies pour les spectres de divers métaux (Ba, Sr, Ca, Mg, Zn). En 
se fondant sur la correspondance entre les lignes du radium et celle des autres métaux, 
correspondance établie par l'observation des intensités relatives dans les flammes et dans 
les étincelles, et par l'observation du phénomène de Zeeman, MM. Runge et Precht, par 


(t) M®e Curie, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 960, 13 novembre 1899, t. CXXXI, 
p. 382, 6 août 1900, et t. CXXXV, p. 161, 21 Juillet 1900. 
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une extrapolation dans une formule linéaire, ont attribué au radium un poids atomique 
égal à 257,8. 

La loi dont les auteurs se sont servis est la suivante : dans le spectre de chaque métal, 
les raies se groupent en plusieurs séries; dans chaque série la différence entre les 
nombres de vibrations d’une raie à la suivante est un nombre constant. Ce nombre se 
trouve être le mème dans chaque série, et est par conséquent une constante caractéristique 
du corps. Le logarithme de cette constante est proportionnel au poids atomique. 

Le poids atomique 257,8, s’il devait être adopté, placerait le radium dans le tableau de 
Mendéleeff, toujours dans la même colonne contenant les métaux alcalino-terreux, mais 
dans la rangée horizontale au-dessous de celle qui contient le thorium et l'uranium. 

Les précautions les plus minutieuses paraissent avoir été prises dans les mesures de 
M™=° Curie, aussi bien que dans le travail de MM. Runge et Precht, de sorte que l’on ne 
peut actuellement décider quel est le nombre qui doit être définitivement adopté. 

Caractères des sels de radium. — Les sels de radium, chlorure, bromure, azotate, carbo- 
nate, sulfate, récemment préparés ont même aspect que les sels correspondants du 
baryum, mais ils se colorent avec le temps. Ils ont des propriétés chimiques analogues aux 
propriétés des sels de baryum, cependant le chlorure et le bromure de radium sont moins 
solubles que le chlorure et le bromure de baryum ; nous avons vu que cette propriété 
permet d'opérer la séparation des deux corps. 

Les sels de radium sont le siège d’un dégagement de chaleur spontané et continu, sur 
lequel il y aura lieu de revenir plus loin ; ils sont spontanément lumineux dans l'obscurité 
sous l'action de leur propre rayonnement. 

(À suivre.) 
Jean BECQUEREL. 


A PROPOS DE LA NOTE DE M. TOMMASI 


SUR L'INFLUENCE DE LA LUMIÈRE SUR LA FORMATION DES ACCUMULATEURS AU PLOMB 


: M. Tommasi a remarqué que la formation de l’électrode plomb et de l’électrode peroxyde 
était influencée par la lumière, que l’électrode plomb se formait plus vite à la lumière que 
dans l'obscurité, tandis que l’électrode peroxyde se formait plus lentement dans les mêmes 
conditions. C’est là un fait très intéressant, mais pas nouveau. J'ai signalé il y a déjà 
quelques années (!) l'influence très nette de la lumière diffuse et en particulier de la lumière 
solaire directe sur les plaques en peroxyde ou sur le plomb peroxydé. Je rappellerai aussi 
que la A. F. A. G. de Berlin recommanda, dans ses notices d'entretien, de préserver les 
batteries de l'action de la lumière solaire. Il semble encore que d’autres observateurs 
aient connu avant moi l'influence de la lumière sur la réduction et l'oxydation de la matière 
active. 

Mes expériences ontété faites de la facon suivante. Une feuille de plomb étant peroxydée 
par le procédé Planté, je la découpai en trois parties; l’une d'elles était laissée dans 
l'obscurité, une autre à la lumière du jour et la troisième à la lumière solaire directe. 


(t) E. N. A., Vienne, 1900, p. 68, et C. A. E., Berlin, 1900, n° 14. 
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Après quelques heures, on remarquait que la couleur du peroxyde. noire d'abord sur 
les trois morceaux, était notablement modifiée sur les deux morceaux illuminés. A la 
lumière solaire, le noir était devenu rouge fauve, tandis que la plaquette restée dans 
l'obscurité avait conservé sa couleur noire. Après plusieurs jours, l'effet de la lumière 
solaire ou de la lumière diffuse était plus manifeste encore. Les mêmes résultats furent 
obtenus avec des électrodes peroxyde fraichement formées. 

‘M. Tommasi dit que, entre les deux accumulateurs qu’il a essayés, l’un à la lumière, 
l'autre dans l'obscurité, on ne pouvait remarquer de différence appréciable de capacité. Il 
faut pourtant supposer qu’il y a une différence de capacité, si faible soit-elle. Je crois 
aussi qu'on remarquerait, par des mesures très précises, que des électrodes soumises à la 
lumière solaire présenteraient, toutes choses égales d’ailleurs, une force électromotrice 
. quelque peu différente de celle d'électrodes placées dans l'obscurité. 

M. U. Scuoop. 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ DANS UN CHANTIER 


DE CONSTRUCTION NAVALE 


L'installation que la compagnie Vy esne nonse a faite pour la New-York Shipbuilding 
Company, à Caniden, montre que s'il n’est pas toujours à propos d'introduire l'électricité 
dans un chantier naval déjà équipé, son emploi dans un chantier nouveau se traduit par de 
notables avantages. 

A l'exception de l'installation de force motrice et de l’atelier de menuiserie, tout l'éta- 
blissement, qui emploie 4 000 ouvriers, se trouve dans un même ensemble de bâtiments. Les 
matériaux qui entrent dans les magasins à un bout de l'installation, ne quittent l'usine que 
comme partie achevée du navire auquel ils sont destinés. Dans un seul bâtiment sont 
rassemblés tous les matériaux et toutes les machines nécessaires à la construction des plus 
grands navires. Huit chantiers à fondations de maçonnerie à toits d’acier et de verre, pour- 
vus de grues de 100 tonnes, font pour ainsi dire partie de l'immense bâtiment princi- 
pal aussi bien que la chambre des machines et celle des chaudières, Depuis le moment 
où le matériel entre dans les ateliers jusqu’à celui où il en sort, il est constamment transporté 
par des grues électriques. Une aile spéciale est consacrée au déchargement des wagons. 
On évite ainsi de couper les planchers par des voies ferrées, de perdre de l’espace pour les 
garages, d'obstruer les bâtiments de wagons de marchandises et de faire entrer les loco- 
motives dans les ateliers. 

C’est surtout dans l'adoption de l'électricité pour-la commande de tous les genres de 
machines-outils que la New-York Shipbuilding C° a fait œuvre nouvelle. Au lieu de bor- 
ner son équipement électrique aux machines ordinaires, elle en a étendu le domaine et l’a 
appliqué sous toutes les formes et à toutes les machines. La transmission par arbres a été 
de cette façon complètement supprimée. Cette installation fournit aussi des exemples de la 
possibilité d'employer les moteurs électriques pour la commande de lourdes machines- 
outils que l’on considérait autrefois comme entièrement en dehors du domaine de l’électri- 
cité. Tont un système de distribution électrique a dù être étudié parce qu'on avait décidé 
de s’en remettre à l’électricité pour le fonctionnement de toutes les machines qui jusqu'ici 
avaient été actionnées par l'air comprimé, par la vapeur ou la force hydraulique. C'est du 
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reste dans le domaine occupé autrefois par la vapeur et la force hydraulique, que le moteur 
électrique indique maintenant les plus grands progrès. La force hydraulique a souvent sup- 
planté la vapeur parce que la force motrice fournie par cette dernière varie avec les coups 
du piston, tandis que la force hydraulique est constante tant qu'elle reste dans les limites de 
sa portée habituelle. Les variations qui se remarquent dans les machines à vapeur n'existent 
pas dans les moteurs électriques si le service est bien étudié et le moteur d'une puissance 
appropriée au travail qu'il a à fournir. La force motrice fournie alors par l’électromoteur est 
aussi uniforme que celle de la presse hydraulique et il n’y a pas à craindre que le moteur 
soit dérangé par la gelée. 

De plus, l'emploi des moteurs électriques, en supprimant les transmissions, laisse toute 
la partie supérieure de la salle disponible pour les manœuvres des grues, assure un meil- 


Fig. 1. — Vuc intérieure de la Centrale, montrant les générateurs Westinghouse à double courant. 


leur éclairage et une meilleure ventilation, surtout, si l’on a soin, comme on l'a faitici, 
d'employer des moteurs séparés pour chaque machine. Les machines-outils — autre avan- 
tage — peuvent alors être déplacées à l'endroitou on en a besoin, fùt-ce d'un atelier à l'autre, 
si c'est nécessaire. L'étendue et la variété des opérations accomplies par les électromoteurs 
et les conditions de leur marche, ajoutent un intérêt tout particulier à l'installation de 
Camden. De plus, les moteurs sont de construction simple et leurs éléments électriques 
dépourvus de complication. Ils peuvent ètre suspendus à n'importe quel angle et remisés 
à des endroits inaccessibles, hors de la portée des ouvriers. Le scul soin exigé et la seule 
surveillance nécessaires consistent dans le renouvellement de l’huile de graissage. 

Les moteurs triphasés employés à Camden peuvent démarrer par la simple connexion 
avec le circuit au moyen d'un interrupteur ordinaire. Les moteurs de forte taille sont mis en 
marche à des voltages réduits. L'appareil de démarrage peut ètre séparé du moteur. Le 
cas se présente fréquemment dans les locaux saturés de gaz inflammables ou bien lorsque 
les moteurs sont suspendus à des plafonds ou installés dans des endroits peu acces- 


sibles. 
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L'emploi de l'électricité a aussi permis de placer l'installation de vapeur dans un båti- 
ment séparé et d'éviter ainsi aussi complètement que possible tout danger d'incendie. Enfin, la 
possibilité de munir certaines grues de levage de puissants électro-aimants permet de gagner 
du temps et d'éviter davantage le danger de voir se détacher les pièces pendant le transport. 
Au lieu d'employer une demi-douzaine d'ouvriers pour lever les pièces avec des leviers, 
tandis que l’on glisse une chaine au-dessous et, après avoir déplacé la pièce, de retirer la 
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Fig. 2. — La salle des machines de la New-York Shipbuilding Co. 


chaîne par le même procédé, on n'a besoin que d'un ouvrier et d'un opéraleur. Ce dernier 
fait venir l'électro au-dessus de la pièce à transporter et établit le courant. La pièce, deve- 
nue ainsi l’armature de l'aimant, est transportée, puis lâchée simplement en coupant le cou- 
rant. Dans certains cas, on peut mème transporter ainsi plusieurs pièces à la fois et les 
lâcher une à une en mettant à profit les effets du magnétisme rémanant sur les pièces les 
plus voisines du noyau. 

Toute la force motrice employée à la commande des machines de l'usine — air com- 
primé, force hydraulique, énergie électrique — est produite dans une seule et même cen- 
trale d'où elle est transmise au divers départements. Cette centrale, de même que la menui- 
serie, occupe un bâtiment spécial. La partie électrique est la chose la plus remarquable de 
l'équipement de la centrale. Pour le choix du système à établir, les ingénieurs ont été guidés 
par le caractère spécial du service et par les conditions locales auxquelles on devait faire face. 
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On avait, en effet, décidé d'employer les lampes à arc à courant continu pour l'éclairage 
des ateliers et des bâtiments, les moteurs à courant continu pour la commande des grues, 
les moteurs à courant alternatif pour la commande des machines-outils. Il fallait donc se 
mettre en mesure de produire simultanément du courant continu et du courant alternatif. 
On adopta, à cet effet, des générateurs à double courant, consistant en deux générateurs 
Westinghouse de 500 kilowatts couplés directement et donnant, à la vitesse de 120 tours 
par minute, un courant de 250 volts et 3 000 alternances. Ces génératrices ressemblent 
assez à des convertisseurs rotatifs, mais, ellos ont été modifićes pour pouvoir donner à la 
fois du courant continu et du courantalternatif. A première vue, ces génératrices rappellent 
les dynamos à courant continu, sauf qu'elles sont pourvues de collecteurs supplémentaires. 
Une particularité importante, cest que la proportion du courant continu et du courant 
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Fig, 3. — Gruc de 88 pieds avec électros pour la manutention des plaques. 


alternatif que ces machines fournissent est réglée par la demande des machines. Quand la 
demande est forte aux machines à courant alternatif, la proportion peut ètre de 5/8 de cou- 
ant continu; par contre, si la demande de courant continu est plus grande, la proportion 
est renversée automatiquement. 

Un bâtiment spécial à deux élages est réservé spécialement à la menuiserie. Cette ins 
tallation est munie de scies de tous genres, de machines à mortaiser et à forcer, de machines 
à planer et de raboteuses. Chaque machine est actionnée indépendamment, sauf quelques 
petites machines-outils, qui sont actionnées par groupe. Au second étage, se trouvent les 
bancs de menuisiers. Une chambre séparée est réservée à l'aiguisage des outils. L'enlève- 
ment des copeaux se fait par un moteur de 30 chevaux et un de 5o HP. Un équipement de 
3o HP et un de 20 lP servent à la soufflerie. 

Les matériaux sont reçus au magasin des plaques à une extrémité de l'installation. Per- 
pendiculairement à lui, se trouve le bâtiment principal qui abrite sous un seul toit, placé à 
150 pieds de hauteur, les salles des machines, celles des chaudières, la forge, l'atelier des 
charpentes, l'atelier des plaques, le magasin général, la laitonnerie, [a tuyauterie, l'atelier 
du cuivre, celui de l'étain, celui du moulage, les chantiers de construction et de montage. 
La superficie totale est de 18 ares, celle des toits vitrés de 4 ares. 
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Pour le déchargement des wagons, une grue de 20 tonnes porte les plaques aux cheva- 
lets. De là, elles sont reprises et portées aux laminoirs à renforcer ou à courber, ou vers les 
autres machines-outils. Deux grues à trôlets de 10 tonnes équipées d'électro-aimants de 
levage servent à ce transport. Chacune est munie d'un moteur de 25 HP; d’un moteur de 
2 HP pour déplacer le trôlet; de 2 moteurs de 25 chevaux pour déplacer le pont. Trente- 
cinq autres grues variant de 5 à 100 tonnes et actionnées par des moteurs dont la puissance 
totale est de 2000 HP assurent le service des ateliers. La grue de 100 tonnes est suspendue 
sur une travée de 121 pieds. Elle peutlever une machine ou une chaudière et la déposer dans 
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Fig. 4. — Rouleaux à courber les plaques, commandés par deux moteurs Westinghouse de 50 H. P. 


le navire en construction. Chacune des petites grues a son champ d'opération. Un certain 
nombre sont pourvues de bras d'extension pour opérer dans les baies voisines. 

Dans toute l'étenduede l'installation, des moteurs polyphasés Westinghouse servent à la 
commande des machines. Ces moteurs, au nombre de 312, varient de 2 à 5o chevaux. Un 
grand nombre de leurs applications constituent de véritables innovations. Certaines ma- 
chines ont nécessilé » ou 3 moteurs, par exemple, une machine à percer les enveloppes des 
chaudières et une grande foreuse. Plusieurs applications intéressantes ont été faites dans 
le magasin des plaques. Nous citerons une machine à faire les rebords, une autre pour rabo- 
ter les plaques en talus, des machines à poinconner, des cisailles, des raboteuses, des cisailles 
rotatives, une coupeuse à guillotine pourvue d'un moteur de 50 chevaux, remplacant la machine 
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à vapeur qui la commandait précédemment. Au bout de l'atelier, de petites poinconneuses, 
une machine à entailler et deux perceuses; au bout du hangar, deux rouleaux dont un 
pour plaques de 27 pieds de large, l'autre pour rouler les plaques de mâts. Dans l'atelier 
d’angles, on remarque des ciseaux à poulies et à poutrelles, des scies à froid dont une mon- 
tée sur une table tournante, des poinconneuses et des ciseaux à angle. 

La travée principale de la salle des machines contient l’assortiment le plus complet 
d'outils pour ce genre de travaux. Parmi les machines les plus remarquables, l'attention est 
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Fig. 5. — Alésoir de 16 pieds, commandé par un moteur triphasé. 


attirée par une perforatrice verticale de 16 pieds, munie de 3 bras perforateurs, par une 
grande machine à raboter, à perforer et à percer, avec un pivot de 8 pouces, par deux scies 
à rubans pour découper l'acier; par des raboteuses de 72 à 96 pouces; par deux tours à 
double tête de 48 à 63 pouces et 60 pieds de long. 

La galerie à l’est renferme l'atelier de réparation électrique. Il est muni de tours, de 
raboteuses, de foreuses, etc. La galerie occidentale est équipée de machines à couper les 
tuyaux, à fileter, de tours, foreuses, broyeuses, etc. ” e 

La salle des chaudières comporte nombre de grandes machines : des machines à raidir, 
un rouleau vertical de 10 pieds pour plaques de 1/2 pouce; une raboteuse de 28 pieds; une 
foreuse elliptique et circulaire; une machine à percer les couvertures imaginée par 
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M. H.-G. Morse; des perforatrices de 6 pieds. des ciseaux pour pièces de 1/2 pouce; des 
rouleaux à courber, des poinconneuses horizontales, etc. 

La machine la plus intéressante de la salle des chaudières, c'est la machine à forer les 
enveloppes de chaudières. Cette machine a 3 colonnes dont chacune a un chevalet avec 
4 pivots à forer, de facon que trois pivots de chaque chevalet peuvent ètre placés soit sur 
un plan vertical, soit sur un plan horizontal. A citer aussi une raboteuse à face ouverte de 
72 pouces, construite par Detrick et Harvey, de Baltimore, et destinée à raboter une surface 
de 72 pouces de large, 72 pouces de haut et 28 pieds de long. C'est la plus grande machine 
de ce genre qui ait jamais été construite. Elle est pourvue d’une table roulante supplémen- 
taire très importante pour les pièces de grandes dimensions. 

Digne d'attention sont encore une perforatrice de 16 pieds de diamètre de la Niles Tool 
Works C°; une autre de 6 pieds actionnée par un moteur de 3 chevaux placé à la base de la 
machine; une machine à percer, forer et raboter avec pivot de 8 pouces de diamètre; une 
raboteuse duplex spéciale, construite par les Newton-Machine Tool Works et actionnée par 
un moteur de 10 chevaux 

Outre la commande des machines,les moteurs électriques servent à actionner le système 
de chauffage et de ventilation, à manœuvrer les souffleries, etc. 

Toutes les opérations de l'usine visent à un but unique : le navire complet. Ce dernier 
reste sous le toit jusqu’à ce qu'il soit complètement achevé, garni. essayé et prèt à prendre 
la mer. 

Les chantiers de lancement sont à l'extrémité de l'atelier des plaques ct des charpentes. 
Ils sont directement opposés à la salle des machines. La hauteur de cette partie du bâtiment 
est de 125 pieds. La profondeur de l'eau au-dessous du chantier est de 30 pieds à marée 
basse, Les huit chantiers peuvent servir chacun pour un navire de 650 pieds de long. Une 
grue de 100 tonnes voyage au-dessus des chantiers et peut lever une machine à vapeur ou 
une chaudière de 100 tonnes. Des grues de 10 et à tonnes complètent l'équipement des 


chantiers de lancement. 
J. REYVAL. 
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Application du diagramme du cercle aux 
générateurs à courant alternatif. J. Puluj. 
Zeitschrift für Electrotechnik, 31 janvier. 

L'auteur montre comment le diagramme donné 
par Heyland pour les moteurs d'induction, 
appliqué par Kapp aux transformateurs, et par 
Heubach aux motcurs-série à courant alternatif, 
peut aussi être employé pour les générateurs à 
courant alternatif, 

Pour tenir compte, dans le diagramme des mo- 
teurs polyphasés, des pertes ohmiques dans les 
enroulements, Heyland suppose que le courant 


magnétisant est négligeable, et que les courants 
du stator et du rotor sont égaux, lorsqu'il s’agit 
seulement de la chute de tension ou de la perte 
joule ; il tient compte naturellement de la gran- 
deur effective du courant primaire pour l’éva- 
luation d'énergie du moteur. 

En partant de cette hypothèse, Heyland établit 
le diagramme connu qui ne donne pas la perte 
électrique exacte dans le stator mais qui a l'avan- 
tage d’être très simple et d'indiquer la consom- 
mation d'énergie, l'effort de traction, la charge, 
le glissement, le facteur de charge et le rende- 
ment du moteur, Le diagramme de Heyland 
donne des résultats exacts lorsque la perte de ten- 
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sion dans le stator n’est qu'une fraction très faible 
de la différence de potentiel aux bornes, mais il 
n'est plus rigoureux lorsque la perte de charge 
en pour cent est élevée, comme dans les petits 
moteurs par exemple. 

. Pour les machines génératrices à courant 
alternatif, les conditions sont plus simples que 
pour les moteurs d'induction parce que l’excita- 
tion est fournie par du courant continu ct que 
la composante magnétisante déwattée est sup- 
primée. 

Par suite, la construction du diagramme est 
un peu plus simple dans les générateurs que dans 
les moteurs, et les résultats acquis présentent au 
moins l'intérèt de faciliter la compréhension du 
diagramme du cercle de Heyland. 

Le générateur est en charge sur une résistance 
non inductive. — Nous supposerons d’abord que 
le générateur travaille à excitation constante sur 
une résistance non inductive R etque son arma- 
ture, de résistance ohmique r, et de self-induction 
constante L,, n'a pas de perte dans le fer et pas 
de réaction d’induit. 

Pour chaque intensité de courant J, il existe 
entre la tension totale E, la tension agissante E,, 
et la force contre-électromotrice de sel{-induc- 
tion E,, la relation connue donnée, pour chaque 
valeur de J, par le triangle A OD du diagramme 
(fig. 1). Dans ce dernier DO = E, force électro- 
motrice totale, AD—=(R+7r,;J, tension agis- 
sante, A K, = r, J perte ohmique dans l'armature 
DK, = RJ différence de potentiel aux bornes, 
A O =w L,J, force contre-électromotrice de self- 


induction, et KDò =», décalage du courant 
sur E. 

Lorsque la résistance R diminue, l'intensité 
de courant varie de façon que A, se meuve sur la 
demi-circonférence de O vers Z, le décalage 2, 
variant de ẹ = o pour R = æ jusqua: = %, pour 
R= o c'est-a-dire au court-circuit. Dans ce der- 
nier cas DZ = r, Ją représente la chute de ten- 
sion dans l’armature qui, avec la force contre- 
électromotrice de self-induction OZ = w LJ, 
donne la tension totale DO = E. Le décalage o, 
cst, comme on le voit facilement, égal à langle 
A K,O = 3, qui reste constant à toutes les 
charges. 

Dans le triangle des tensions A DO, le côté 
A O est proportionnel à l'intensité de courant à 
cause de la constance de la self-induction L, et 
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peut par conséquent être choisi comme vecteur 
du courant en posant wl = 1: dans ces condi- 


tions 
AO = TJ. 


Prenons OE comme direction de la tension 


NX 
totale, 9 = A OE est le décalage du courant, et 
la puissance produite par le générateur 


We = EJ coso = EA O cos o = E.A M+ A,M (1 


Dans le triangle 


AA,K, on a AA, = ral sino — ra) LA = i 


AA, = VW, est la composante du courant corres- 


Fig. 1. 


pondant à la perte d'énergie ohmique dans l'ar- 
mature ; la puissance fournie est 


Wa W,— W,:KiN. 


Cette puissance est aussi égale au produitentre 
la tension aux bornes DK, et l'intensité de cou- 
ant A,O et par conséquent proportionnelle à la 
surface du triangle. 


DKO = — DO x KIN. 
2 


La chute de tension dans armature, comme 
on le voit dans le triangle A K,O, est 


ral = AO tang x = Jtg a 


ra = tgx, 


( Le signe : signific proportionnel à, 
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Si de O comme dans le diagramme d'Heyland, 
ou même une droite OZ, faisant l'angle a, et que 
du point O,, intersection de cette droite avec la 
perpendiculaire au milieu du diamètre DO, 
comme centre on décrive un demi-cercle, les 
longueurs A K,, A,K, donnent les pertes de ten- 
sion dans l’armature, et DK,, DK, les différences 
de potentiel oux bornes aux différentes charges 
de la machine. 

On voit sur le diagramme que la puissance 
totale fournie et la puissance disponible aux 
bornes croissent d’abord puis décroissent quand 
l'intensité du courant augmente. Le maximum de 
la puissance produite a lieu pour ọ —45° et 
dans ce cas 

wLa = R + ra 
et 


We = EJ, cos 45° = 0,7071 EJ}. 


Le rapport entre la puissance effective et la 
puissance apparente est 0,7071. La puissance 
disponible atteint sa valeur maxima pour une 
valeur plus faible J, de l'intensité de courant, et 
le point correspondant A, dans le diagramme du 
demi-cercle est obtenu en menant de P par K, 
une droite qui coupe la demi-circonférence 
en Å. 

Pour R =o l’armature est en court-circuit ; 
l'intensité de courant atteint la valeur maxi- 
ma J, etla puissance disponible est égale à zéro 
car toute la puissance produite est absorbée dans 
l'armature. Dans ce cas le vecteur DZ qui repré- 
sente la perte de tension est tangent au demi- 
cercle et perpendiculaire à la droite DO,. La 
perte Joule dans l'armature, en pour cent de 
l'énergie produite est proportionnelle au carré de 
l'intensité de courant d’où 


A,0: 
r oa 1 
N AM 
et comnie 
OM 
AO Z= OM OD, W. —— 
i Co S 


en considérant la relation donnée par les 


triangles A ,OD et AOM 


il vient 
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Si maintenant nous menons de Z une perpen- 
diculaire surle diamètre du demi cercle il vent , 
AO _ nn, 


AD nD 


et, comme nD reste constant à toutes les 
charges, 
Wesnn, 


Si l’on divise Zn, en 100 parties, le rende- 
ment électrique de l'armature n, + Zn pent être 
lu directement. 

Nous avons supposé que les pertes par cou- 
rants de Foucault W, étaient nulles, mais ce 
n’est pas le cas et, au lieu de la perte de ten- 
sion Jr,, on doit prendre dans le diagramme 

Cette perte de tension ne peut pas être déter- 
minée exactement, mais dans les machines mo- 
dernes bien construites on ne commet qu'une 
erreur très faible en prenant comme Kapp les 
pertes par courants de Foucault égales aux pertes 
ohmiques dans les conducteurs induits, et par 
suite en adoptant pour la somme des deux pertes 
la valeur 2Jr,. Si enfin l'excitation constante du 
générateur absorbe une puissance ei, et les frot- 
tements et l’hystérésis une puissance W, , ; watts, 
on peut tenir compte de cette puissance dans le 
diagramme du cercle en menant une droite HH 
parallèle au diamètre du cercle à une distance 


es eim + Wr+h 
E 

L'ordonnée AC mesure la puissance méca- 
nique nécessaire en watts W,, + AC. 

Si n, Z est prolongée vers le haut et partagée 
en 100 parties, nZ, donne le rendement com- 
mercial de la machine, 

Le générateur travaille sur une résistance 
inductive. — Nous supposons maintenant que 
l'alternateur travaille à excitation constante sur 
un circuit inductif constitué par une résistance 
ohmique variable R etune résistance r invariable 
avec une self-induction constante L. En outre 
l’'armature a une self-induction constance l, une 
résistance ohmique 7, et sa réaction est nulle. 
Dans ce cas, on a pour le triangle des tensions 
A OD 

AC, = wLJ A,B; = ral 
CO = wl] BD =(R+r)J. 
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De plus DK, = E, différence de potentiel entre 


IN , 
les bornes, B,DK, = Ņ son décalage sur le cou- 


rant, et BDO = y décalage entre J et E 


Prenons de nouveau dans le diagramme A,O 
comme vecteur du courant et OE comme direc- 


tion de lætension totale E; À OÈ est aussi égal 
àa p. Menons comme précédemment une droite 
OO, correspondant à la relation r, = ig a; la 
demi-circonférence décrite de O, pour centre est 
le lieu géométrique donnant la chute ohmique 
aux diverses charges de la machine. 

Pour trouver le lieu géométrique du point C, 
remarquons qu’à cause de la constance de L, et 
de L, le rapport 

OC lu n 
Où Lil 


reste aussi constant à toutes charges. Les points 
C, doivent donc être sur une demi-circonférence 
dont le diamètre D,0O = m. DO. Elevons en e, 
une perpendiculaire qui rencontre le diamètre 
DO en D ; la demi-circonférence Ill décrite 
de O, comme centre avec demi D,O comme rayon 
est le lien géométrique cherché du point C.. 

Si enfin l'on élève une perpendiculaire en 
O, sur le diamètre, ct au-dessous d'elle unc 


droite faisant l'angle K O`, == ĝ, et que du point 
de rencontre O, on décrive la demi-circonfé- 
rence IV, on obtient le lieu géométrique du 
point K,, vecteur de la différence de potentiel 
aux bornes, Le point K, est un point de rencontre 
des droites CD, avec la demi-circonférence IV, 
et la portion C,K, est égale à la chute ohmique 
de tension dans l’enroulement de l’armature 


CK,= ral. 


Comme on le voit sur le diagramme, l'inten- 
sité de courant croit lorsque la résistance R 
décroit et les quatre points A,, B,, C,, et K, se 
meuvent sur quatre demi-circonférences I... 1V 
de droite à gauche. 

La puissance produite par la machine W, est 


comme précédemment proportionnelle à lor- 


donnée À M 
: W+A,M 


et là puissance disponible aux bornes 


Wa = JE;cosŸ = A,O x DB, 


est proportionnelle a la surface du triangle 
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DB,O d’où, en remarquant que la tension cst 


constante 
Was BIN. 


On arrive au même résultat en partant de la 
relation. 


Wa=(R-+r) J.J = DB, x A,O + B,N 


La perte effective dans les tours de l'induit 


W, =W, — Wat AA. 


Le court-circuit de la machine, pour r= o et 
L =o est donné par le triangle ZDO. La diffé- 


rence de potentiel aux bornes et la puissance 
disponible sont nulles, etle décalage Z,DO = %, 
AN 
est égal a C K,O = p4. La droite ZD est tangente 
AN 
au cercle IT aupoint D ct l'angle ZOD est égal à 


ZOD = 2. Le point Z est par suite facile b 
trouver. 

Les pertes par frottement, hystérésis et cou- 
rants de Foucault et la puissance nécessaire à 
l'excitation de la machine sont obtenues comme 
précédemment en menant la droite HH parallèle 
au diamètre Do. La droite abaissée de Z perpen. 
diculairement au diamètre et divisée en 100 par- 
ties donne le rendement de l'armature. Si 
l'échelle est trop petite, comme dans le cas pré- 
cédent, on peut prolonger la droite DZ jusqu'à 
un point P; la perpendiculaire abaissée de ce 
point sur le diamètre et divisée en 100 parties 
donne le rendement électrique en pour cent 
Te = Pa de l'armature, et nn, donne la perte effec- 
tive en pour cent dans l’enroulement induit à la 
charge considérée J = OA.. 

Si l'on mène ZZ, = À perpendiculairement au 
diamètre du demi-cercle du diagramme, que l’on 
détermine Q de la façon indiquée et que l’on 
emploie Qn, comme échelle, Qr donne le rende- 
ment commercial de la machine. 

Remarquons encore dans le diagramme de la 
figure 2 que le point C, se meut aussi lorsque 
la charge croit sur une demi-circonférence 
décrite de ©, *comme centre avec OO, comme 
rayon et que les grandeurs 


We Wa Wea Tire Cl Tcom. 


sont représentées par les ordonnées correspon- 
dantes dans la demi-circonférence III. Le segment 
C,O peut être pris comme vecteur de courant 


LE LL 


2 


&D:0 comme vecteur de tension : les distances 
des points C, et C, au diamètre D,O donnent 
alors les valeurs de la puissance fournie ou dispo- 
mble : 

CC, = raj ct D, C, = (R +r J. 


Le demi-çercle est le lieu géométrique de 
l'extrémité du vecteur de courant pour des char- 


Fig. 2. 


ges variables, quand la self-induction de l'arma- 
ture et du circuit extérieur est constante et que 
seule la résistance ohmique de ce dernier varie. 
La question se pose alors de trouver le lieu géo- 


| Fig. 3. 


métrique du vecteur de courant quand la résis- 
tance inductive «L varie, pour une résistance 
ohmique constante R dans le cireuit extérieur. 
Comme dans ce cas R +7, resfe constant, on 
pourrait prendre dans le triangle des tensions 
ADO (fig. 3) le côté A D ou aussi la portion C,O 
comme vecteur de courant. 
- Prenons C,O =J et élevons en C, une per- 
pendiculaire donnant le point D, sur la ligne OE. 
La demi-circonférenc décrite de O, est ke lieu 
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ee m æ e Á nue c Oum M e es a S tm 


géométrique pour l'intensité J, — OC, lorsque 
la résistance inductive wL varie et que la résis-: 
tance ohmique R reste constante. 

La perpendiculaire élevée en N au milieu 
de DB, coupe DO en O, et l'arc de cercle décrit 
de ce point comme centre avec DO, comme 
rayon donne les chutes ohmiques `r, J:.dans Far- 
mature pour wL compris entre œ et O. Dans cé 
dernier cas, c'est-a-dire pour une charge non 
inductive, le courant J = OC, la différence de 
potentiel aux bornes E, =DK, et la perte ohmique 
de tension dans l’enroulement induit r, J 
== KC, 

Laissons maintenant décroitre R jusqu’à O; le 
vecteur de courant CO devient de plus en plus 
grand et son extrémité se meut sur la circonfé- 
rence jusqu'au point Z, cas dans lequel J, est le 
courant de court-circuit et DZ = r, J, la chute 
de tension dans l’enroulement induit. 

Pour une variation simultanée des résistances 
ohmique et inductive dans le circuit extérieur, on 
détermine les grandeurs individuelles du dia- 
gramme au moyen de la relation connue 


to) (Le -+ L` 
ra + R 


tang o — 


Courbe de puissance des alternateurs. — En 
faisant abstraction de la perte Joule dans l'arma- 
ture, on déduit de la puissance totale la puis- 
sance disponible aux bornes 


Jara | 
WoE (? cose — 5 ) : 


et, comme on l'a montré plus haut dans la 
figure r. 


Wa = E (A,M — AA = E.KiN. 


- Pour une tension constante, le segment K,N 
donne la mesure de la puissance disponible. 

Si, pour différentes charges du générateur, 
on porte en ordonnées le lung du diamètre du 
diagramme la diiérence des composantes wat- 
tées du courant 
J°ra 
E 


K,N = Jcoso — 
les extrémités de toutes ces ordonnées détermi- 
nent la courbe de puissance du générateur. Pour 
une intensité queleonque de courant J, lor- 
donnée du point correspondant A, situé sur le 
demi-cercle représente la puissance produite. 
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Cette ordonnée coupe la courbe de puissance en 
un point À et la distance de ce point au dia- 
mètre du diagramme représente la puissance 
disponible. La portion A,A mesure la perte en 
atts dans les tours de F TS 
Nous obtenons une courbe de puissance ana- 
logue- pour les moteurs d’induction si nous 
exceptons de la composante wattée du courant 
dans une phase la somme des composantes wat- 
tées de‘pertes ohmiques dans le rotor et dans le 
stator. 
Waz=:2E,s (a COS 3 — En ) 


Er 


Dans cette expression E, représente la tension 
entre phase, J J, les courants des phases, r,r, les 
résistances dans le stator ou le rotor, et » le 
décalage entre J, et Ea. L'intensité de courant J, 
est donnée par l’expression : 

Z 1 


J,=J Z 1° 


J” étant le vecteur de courant directement mesuré 
sur le diagramme de Heyland, Z, et Z,le nombre 
de fils par pôle et par phase dans le stator et 
dans le rotor, et 6, le rapport entre la force ma- 
gnétomotrice ! transmise et la force magnétomo- 
trice totale de l’enroulement primaire, HS 


mativement on peut calculer le facteur — en 


partant du facteur de dispersion 7 d'après la for- 
mule T | : 


en admettant que p, = v, c'est-à-dire qu'au secon« 
daire le rapport entre la force magnétomotrice 
transmise et la force magnétomotrice totale soit 
le même. 
- Nous-allons indiquer maintenant comment la 
courbe de puissance peut-être obtenue graphi- 
quement et quelle est son eue en coordon- 
nées polaires. : 

. Pour une intensité de courant quelconque J 
on détermine le point À (fig. 4) sur la cir- 
conférence décrite sur DO = E comme dia- 


mètre, et on diminue. l'ordonnée AM du seg- 
J? 
ment AB = na Au-dessous du diamètre on pro- 


longe l'ordonnée d’une longueur MC = AB = 3 
et par O et C on fait passer une droite qurcoupe 
la circonférence en Z,. 

Si l'on descend toutes les. ordonnées de la 
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demi-circonférence supéricure vers le bas Jusqu: a 
la droite OZ, _de façon que 


. 


AM = BC, AM, = B,C,, ete., aa > 


les points OB,Bn, D, appartiennent à la courbe 
de puissance qui coupe en n; le diamètre DO. Les 
ordonnées de cette courbe représentent: la puis- 
sance disponible ct leurs . segments compris 


ee 
.." 


t —-. 


entre la courbe de puissance et`la demi-circon- 
férence, ou entrele diamètre OD et la droite OZ, 
donnent la perte Joule dans les enroulements 
induits : n,2 est cette perte Joule quand l'arma- 
ture est en court-circuit, Ke 

L'ordonnée n, Z, divisée en 100 parties, peut 
servir d'échelle pour le rendement du généra- 
teur. La ligne AD coupe la verticale n Z en n, 
et Zn estem pour cent de la puissance pro- 
duite AM le rendement électrique de Farmature 
pour la puissance disponible BM. 

En ce qui concerne la courbe de puissance, 
OB,Bn,, remarquons que c'est un segment d'el- 
lipse, que l'on complète en descendant vers le- 
bas les ordonnéces de la demi-circonférence infé- 
rieure. Le point C, de rencontre entre la droite 
Z,0 et le diamètre vertical du cercle est le centre 
de l'ellipse qui comme on le voit immédiatement 
d'après le mode de construction, à méme surfaces 
que le cercle du diamètre D. 


r . 
d 
0 
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Equation polaire de la courbe de puissance, — 
On obtient de la façon suivante l'équation de la 
courbe de puissance : 


Le triangle ABO (fig. 4) donne 
J: = è? + rt + arc cosw (1) 


et les triangles 
AOD et MOC, 
en posant 
OD = D 
et 
J = OD.OM. = Dr sinw 
ò = MC = MO tga = rsinwtga. 


De ces relations on. déduit l'équation polaire 
de la courbe 
D sin w | 
r= —— (2a) 
1 + tg asina w- tg?a sin? w 
ou 
D cos? asin w 
cos? asin? w- cos? (w — a) 
L'ordonnée de la courbe de puissance BM = y 
varie avec l'angle w et atteint, pour un certain 
angle e,, la valeur maxima B,M,. Pour déter- 
miner cette valeur maxima on se sert de la rela- 
tion y = r cos w dont on annule la dérivée pre- 
mière en w : on trouve 


tg wg = COS x (3) 
mals entre 
 Z0=det D =D 


il existe la relation 


d = D cosz 
d’où 


d 
tg tu = D (4) 


Pour trouver le sommet B, de la courbe de 
puissance, faisons 
OH = 0,5 D 
et 
FH —0,5d 


et joignons O a F. Dans le triangle F Ol 


on a 


tg w = D` 


le point B, de rencontre entre la ligne de jonction 
F,0 et lacourbe de puissance est le sommet et B,M 


est la valeur maxima de la puissance disponible 


pour la charge A O = J,. 


L'angle Koù = 9, est le décalage correspon- 
dant du courant, et A,B, la perte Joule dans 
lenroulement induit. 

Le rendement électrique de l'armature est 
donné par le rapport 


Zx BoM 


f z= B,M, 
6 — BM, + BA; 


BMEM C 
eu remplaçant par leurs valeurs 


BM, = ry cos oy, M,C, = r, sin wy tga 


ct 
tg w = cos 2, 
d'où 
, cosa 
sin w, S Ca 
: Vi + costa 
et 
i | 
COS O = Tu 3 
0— Yit cosèa 6) 
on trouve 
I 
he = =r 6 
#7 1 + sing (6) 


qui pour a—0 a pour valeur l'unité. 
Quand la machine est en court-circuit, on 


déduit du triangle ZOD 


DZ — ra 
RS a 
DO Vrè F (wLa)? 


sin à = 


le rendement est pour la puissance maxima dis- 
ponible. 

Vra? + (wLa)? 
ra +V ra? + (wLa)? 


Te = 


L'expression précédente (6) du rendement élec- 
trique peut encore être déduite de la façon sui- 
vante, 

En remplaçant sin w, et cos w, par leur valeur 
dans l'équation polaire de la courbe de puissance, 
nous obtenons | 


D cosa 1 + cos?a 


2 (1 + sin a) (7) 


ro — 
d’où l’on déduit le courant watté B M, qui, mul- 
tiplié par E, donne la puissance maxima disponi- 
ble 
D cos a 


BoM, = To COS y = 2H Sn a) (8) 
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Dans le triangle A,B,0 on a et d'après (8) 
Series ` D cosa 
Ja? =; + ro? + 20070 cos Wo B Ma = ae Isina == C,O 
rene En Cette égalité et la relation 
o = ry Sİn wg tg x 
C0 = — 
D où, après déduction | is 
donnent 
Pa D cos a 5 ij 
2 r aa aA Le ES _ cos % 
V2 (1 + sin 2) C,C, = CO — C,O = a aa TESTS 


Pour exprimer la composante de courant cor- 
respondante à la puissance totale, considérons 
d'abord la relation existante dans les deux trian- 


gles 


B,M,0 et AMO, MO = Jo sin 9 = ro sin wo 
et d’après (7) 
p D cos? q 


ro sin w = aU F sinta) 


on à 
sino Pha 1 __ cosa (10 a) 
P = a(r+sinaæ)" J, Vali FSsina) 
COS Po = Pan A (10 b) 


2 
et la composante du courant 


AM = Jo cos 9 = _ cos a 


(11) 
De 10, on déduit pour 


z=0 coq et 9 = 45° 
2 


ce qu’on voit directement sur la figure 4. 
De (8) et 11 on déduit le rendement 


— BMo _ I 
Len AM, _1+sina 

Nous avons indiqué comment le sommet de la 
courbe de puissance pouvait être déterminé gra- 
phiquement quand la courbe est tracée ; nous 
allons montrer, maintenant comment il est possi- 
ble, d'après M. Pollak, de trouver ce point sans 
tracer la courbe de puissance, 

D'après (3) on a 
| tg w = cos g 
d'où 

CO = BM, 


0 


D 
= + tga = C,O,. 


Si donc on prend sur le diamètre de l’ellipse 
D,0 depuis le point C, un segment C,0,= C,O, 
et que l’on mène une perpendiculaire au diame- 
tre du cercle, son point de rencontre B, avec la 
droite OF donne le sommet de la courbe de 
puissance. Le segment C,O de diamètre de lel- 
lipse est la composante wattée du courant qui, 
multipliée par E, donne la puissance maxima dis- 
ponible. | 

La valeur du rayon de courbure 
de puissance déduit 
de la formule connue 


du\?12 
+) F 
P= dr \ ? d?r 
etali) Br T 
7 


[1 + 2A tga sin? w -+ tg? a(4+tg?a) sin? w] 
[1 + tg a sin 2w + tg? a sin? wj’ 


de la courbe 


D 
p=— (1a) 


A = 2 sin 2w — tg à COS 2w 
Pour a= 0O, p devient le rayon de la demi- 
circonférence. 


Pour le sommet de la courbe de puissance, on 
obtient en considérant la relation 


tg wy = COS g 


3 
D cos? a (1 + asina) 3 
2 (1 + sin a cos a)° 


= 


Pour w—O, et w—90—+2 le rayon de courbure 
est égal au rayon du demi cercle p = a 
Dans l’ellipse il doit y avoir 4 points sèmbla- 


bles où p => Les angles correspondants se 


déduisent de (12) en remplaçant p par sA Cette 
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substitution conduit à l'équation : 
[3 tg a sin? w + (a — 1g? 2) sin? w cos w — 2 tg x sin w 
| “+: . æ cos w sinw—o (13) 
A la valeur 
sin w = 0 w = 0° 
correspond le point O ‘fig. 4\. L'expression divi- 
sée par cos’ w donne ` 


tg 2 tg? w + (1 — ig? 2) tg? w — 2 tg 2 tgw — 1 = 0 


Si l'on remarque qu'au point D, correspond 
l'angle w = go + à de sorte que 


I 
tg 2 


tg w = — 
on obtient une équation du second degré qui 
donne pour les angles w, et w, carrespondant aux 
points D, et D, les valeurs 


Ou: Sl E i 
& x es tg w = 8 tH yV tg?a + 4 / 0 ` 
- . 14) 
RE 
go = 7 st Vista +4 ee 


On pourrait calculer le demi-axe de l’ ėllipse 


en partant de l’ égalité $ F= o, mais le calcul cst 


beaucoup plus simple en transformant l'équation 
polaire de facon à prendre le centre O, de l'el- 
lipse comme pôle et OX (fig. 5) comme axe 
polaire. Les demraxes sont: les minima ct les 
maxima durayonr, . | en 

Dans :la figure 5 les points A et A, ont pour 


coordognées x = OB et y — AB. ou r= O,C 
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AO? = OB? + AB? = OB? + A,B? = 
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—OB et y = A,C : dans le triangle AOB, Qu a 


- OB? 
(+ AC — B,C)? 
ou ` | 


et après introduction des coordonnées polaires 
ro 
ê 
T =r COS 9 =r smo 
ou a comme équation polaire de l’ellipse 


bo. à 
— D? cos? 2 
| (15) 
T cos? x cost ọ x sin? (o — a) a 


dir) 
de 


r 


Pour les maxima et les minima de r 


donne l'équation du 2™° degré 
tg? ọ —tgiige—1—=0 


d'où on déduit les relations suivantes pour- les 
angles pet Pa correspondant aux plus grandes et 
aux plus petites valeurs c'est-à-dire aux” grands 
et aux petits demi-axes de l’ ellipse : : 

((ga+Vi t tga) 


tg Qi S (16 a) 


1 
a 
i rare 
g p => (ga —Vi i + tg? i F tga) a6 b) 
Après l'introduction de tg 2, dans l'équation 
polaire on obtient pour le grand axe 
D? 4 + tg? 1+tg2Vi + tet a 
á +tg?z—tgayá + tg? a 
— ip a ART a |? 
í (4 + tg? 2)? — tg? a (4 + tga) 
Te D (V4 F tg? a z+ tga) => Digg (17 a) 


et pour le petit axe de l’ellipse 


b = =Æ "+ D y4 + ty? FF iga iga) = 2 D tg o, (170) 
La roc de l’ellipse est comme on l’a fait 
remarquer, | T .. 


abr = — Dr (18) 


Des formules 14 et 16 en. peut encore déduire 
que les angles w, et 2,, w, et », sont égaux:ét 
de signes contraires. Aux valeurs absolues de ces 
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angles correspondént les tingentés suiÿantes : 


- m : -= æ _ .- 
` em = . s- 


eo tee = + (VIFS a+ ig a) 


tg ©, = tg w = _ (1 ES — ig a) 


tg G = PET = tg (90 — 9,) 
9: + Q) = 90° wW, + wy = go” 


Ces relations conduisent a une règle très 
simple permettant de déterminer graphiqueme nt 
la grandeur des axes d'ellipse. 


D. 


) 


Fig. 6. 


Pour cela on partage en deux DQ (fig. 6) et 
on décrit avec O,S comme rayon le demi-cercle 
qui est coupé aux points Pet R par la tangente 
menée en D à l'ellipse. 


PQ est le grand axe et QR le petit axe de l'el- 


lipse et O, P,O R sont leurs directions: en effet 


l'on a par construction 


- 


ae 


y + )=4D igg, (19 a) 


el o ME 
QR = RS — QS = OS —QS= 4D 
2 


ES | tu“ ga) _: 
(V+ 4 #2) = 


tu< a Ee 
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Si l’on décrit encore de O, comme centre” avec 
O,D, un cercle et qu'on mène de D, deux per: 
pendiculaires D,D, et D,D, sur les axes de l’el- 
lipse, on obtient les quatre points de l'ellipse D, 


D,D,D, ou le rayon de courbure o => 


Les rayons de courbure 5, 0, aux deux som- 
mets de ellipse sont faciles à calculer avec la 
formule connue. Au sommet du grand axe 


b? — QR? 1 


=. su a 
ER PQR — 2 TE Ri 
= — D (V4 F iga + tg? a — tga,” (20 a) 
etau sommet du petit axe 
a? PQ? _ ı | 
M pe OR à Fo 
= — D (Vi F tga t tg a)’ (20 b) 


Pour la somme des de courbure 


oto, on obtient 


rayons 


Ga + = — (1 go Hteo) = D (1-4 tg? 2) - 
| g | SRE ig? à 
I < 
Vi+ 3 
et pour de peites valeurs de % on a approzios: 
tivement 
Pa + 9 =D (1 + tg? a) = D,D; : 
relation trouvée: déjà empiriquoment par l'au- 


teur 


o? .. i 
Si ET n'est pas négligeable devant lunité; 


on a d'après la figure 7 


—_ 
D, S, = VOST + OD? = + »\/ To 
| i á 


KD, =2DS, = D 


et 


A L2 
KD, I 
Cosa cos a 


= PDo Re DH 


COS X 


Pa + 95 = KD, (1 + tg? 2) = 


où aussi, 


D,D, = cos? 2 D,D,, 
puisque | 
Pa +9 _ DD, 


KD, — DD Paa 
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La somme des rayons de courbure peut être 
déterminée en joignant D, à K, eten menant 
parallèlement à cette ligne la droite D,H, ou 


Fig. 7. 


en élevant des perpendiculaires au point K et au 
point D,. Dans les deux cas on obtient le point 
H et l’on a 


HD, = pa + ps (22) 
De cette somme peuvent enfin être déduites 
les valeurs de p, ct p, de la façon suivante : 


et, en tenant compte de (18) 


> 


- 


Fab = 7 


> (a3) 


Cette relation combinée avec (22) conduit à la 
construction de la figure 7. De O, comme cen- 
tre avec 


1 I I 
Z HD, (== HD, — 7 Ca + a) 


comme rayon on décrit une demi-circonférence 
et lon mène parallèlement à H,D, à la distance 


OB = —D = yab 


Lo 


une droite AB qni coupe la demi-circonférence 
en C. Si l’on mène encore de C sur HD, la 
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perpendicalaire CC,, on obtient 
CCS = H,C, x CD, : HCo = pa et CD, = ps 


Courbe de puissance d'un moteur à courants 
triphasés dans le diagramme d'Heyland, — La 
figure 8 donne la courbe de puissance d'un 
moteur d’induction faisant 200 chevaux à 2 000 


Fig. 8. 


volts 60 périodes et 440 tours par minute. Ce 
moteur est très exceptionnel car il a une faible 
vitesse de rotation pour un fréquence élevée : il 
est à 16 pôles et le rotor à un diamètre de 
1500 mm et un entrefer A de 1,5 mm. Le pas 
polaire est 


1 200 T PIT 
mo a 
et le facteur de dispersion 
Ce 12 LEET 
7 295 


Le stator a 12 encoches par pôle portant cha- 
cune dix conducteurs et le rotor 15 encoches 
par pôle contenant chacune 2 barres. Le nombre 
des conducteurs par pôle et par phase est : sur 
le stator ; 


16 X 12 
= 3 o = 640 
sur le rotor 
TE E 


La résistance d'une phase de l'enroulement 
primaire est rn=0;3 et de l'enroulement secon- 
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daire r, = 0,016 ohm. Le courant à vide du 
moteur est 12 ampères, les pertes par courants 
de Foucault, hvstérésis et .frottements 3,300 
watts et la tension primaire entre phases 
1155 volts. 

Au courant primaire J, == 170 ampères corres- 
pond J" — 160 ampères: le courant du rotor 
J, = 4,12 J” — 659,2 ampères 

et 
Jr Jr, 
Epa Eph 


Sy 


= 7,5 + 6,0 = 13,5 ampères. 


La perpendiculaire élevée sur l'ordonnée AM 
au point B (fig. 9) coupe la ligne de jonction 


Fig. 9. 


AD en K et AK représente le sommet des chu- 
tes ohmiques dans le stator et le rotor. La droite 
menée de O, par C détermine le point Z, et 
l'ordonnée ZZ le point Z. La ligne de jonction 
ZO représente le courant de court circuit dans 
le stator. La puissance du moteur est nulle dans 
ce cas et l’ordonnée Zn, est la composante du 
courant qui, multipliée par 3 E, donne la 
le somme des pertes Joule dans les enroule- 
ments du stator et du rotor. Si Zn, est divisée 
en 100 parties, Zn est le rendement électrique 
en pour cent du moteur. On tient compte 
comme d'habitude des pertes dans le fer et les 
pertes par courants de Foucault en menant une 
droite à une certaine distance du diamètre du 
cercle, 
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La figure 9 donne 5 courbes de puissance du 
moteur quand la résistance du rotor passe au 
démarrage de 


ra = 0,016 à 2r, 3r, 4r, et 5r, 


Pour obtenir ces courbes on a déterminé les 
points b,b, b, b, sur l’ordonnée a bs aux distan- 


ces C, 
b, = b,b, = b,b, = b, b, = cd 


et l’on a mené de O, par ces points des rayons 
qui coupent la circonférence en Z,Z,Z,Z, En 
décalant les ordunnées de la demi-circonférence 
jusqu’à l’une de ces droites, on obtient la courbe 
cherchée. 

La valeur maxima de la puissance disponi- 
ble a été déterminée pour chaque courbe de la 
façon déja indiqué, et l’on a obtenu ainsi les 
points A,A, Ces points sont placés sur une 
courbe qui, partant de F sur l’axe des abcisses 
est d'abord faiblement couvexe, puis concave, 
et aboutit en O.. 

R. V. 


MESURES 


Mesure des fuites ou de la résistance d’iso- 
lement d’une ligne de transmission, F. Fowle. 
Electrical World, 6 février. 

Les pertes de courant dans les lignes de trans- 
mission à longue distance se produisent à peu 
près uniquement aux isolateurs. Ceux-ci étant 
au nombre d'environ 15 à 30 par kilomètre, on 
peut admettre que les fuites sont réparties uni- 
formément le long de la ligne, le calcul de la 
répartition du courant et de la tension le long 
de la ligne peut alors se faire à l'aide des équa- 
tions classiques. 

Désignons : par r la résistance ohmique en 
ohms par kilomètre ; 

par g la conductance de fuite par kilomètre ; 

par l la longueur de la ligne en kilomètres ; 

par E le potentiel en un point situé à une 
distance «; 

par | le courant au même point. 

On sait que si l'on néglige la self-induction, 
le courant I et le potentiel E sont donnés par 
les équations 


dE di 
er =al, et — -zz 78E. (1) 


qui conduisent pour E et [ aux valeurs 


—- Aez + Be—r 


E = Ae-+ir + Be—ir et I= K (2) 
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ou À et B sont les constantes d'intégration et 3 
et K des constantes ayant pour valeurs 


B = Vrg ct Kk = V=. 


Si la tension à l'extrémité génératrice (x == o) 
est E, et le courant I, les constantes sont déter- 
minées par 

— A +B 

A+B=E ne RE 1, (3) 

I, étant le courant produit par E, à travers la 
résistance r. 


On en déduit en éliminant I, 


ou 


en posant 
He KL. 


Si la résistance du circuit d'utilisation à l’ex- 
trémité réceptrice de la ligne est r, la tension 
de cette extrémité pour un courant d’utilisa- 
tion l, sera r,I, de sorte que l’on aura les rela- 


tions 
— Aesl + Be-2! 


Aeżl + Be —3l = Ir, et =... “On 
= > K = 
d'où l'on déduit par élimination de I, 
Aeïl + a,Be-# —o, 6 
en posant 
> K+r, 


Les relations (4) et (6) permettent de trouver 
A et B qui sont 


Pt à 
— y À , ESR 19) E,e-- 2: 
7 2 
À. == = z 
I FT CIC UE EL 
= = 
u 
I + æ E 
= 0 
B = > 
I — 42,07 2al 


Ces considérations générales posées, deux 
méthodes sont employées pour mesurer la résis- 
tance d'isolement. L'une consiste à mesurer 
l'isolement à l’extrémité génératrice de la ligne 
Nr à , se 
a l'aide d'une source de force électromotrice, 
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extrémité réceptrice étant isolée et ouverte ; 
elle correspond donc à r, = œ et a, = — 1. 

La seconde méthode, plus exacte, consiste à 
mettre à la terre l'extrémité réceptrice et à 
fermer la ligne en court-circuit, en l'isolant si la 
ligne à deux conducteurs; on a dans ce cas r, =0 
et a, = 1. 

Dans le cas particulier où 7, = K, on a a, =0 
et par suite 


A=oeaB =p, . 


On voit sur les équations (3) que pour À = 0 
K n’est autre chose que la résistance réduite 
d'une ligne infiniment longue mesurée à l’extré- 
mité génératrice. Il en résulte que si la ligne 
est coupée en un point et fermée sur une résis- 
tance égale à K, les distributions du courant et 
de la tension seront les mèmes que pour une 
ligne infiniment longue. Les coefficients à, et a 
sont appelés les coefficients de réflexion. 

Dans le cas général, la résistance réduite à 
l'extrémité génératrice est d'après (3) 


E—nh g A+B 
L A pE 


3 


Ki 


ou en remplaçant À et B par leurs valeurs 


1 — 2,6 —24l el — uje—sl 


kK, Ne z TE E B) 
: 1 + a,e—2:l ell + ae žl y 
Pour l 
Rawr =T 
on en déduit 
K, = K cotg hyp 57. 
et pour 
rn = 0 Ou R= I, 
K' =K tg hypôl. 
On en déduit 
RS 1 r 
KIK, — K? = — 
d'où 
I K.K 
tan aL y` 
g r 


R étant la résistance d'isolement en ohms par 
kilomètre. 

La détermination exacte de R nécessite done 
deux mesures celles de K, et de K’. 

Pour obtenir ces deux quantités on peut em- 
ployer soit un pont de Wheatstone ordinaire 
comme l'indique le schéma de la figure 1, soit 
un voltmetre. 
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Lorsque l et g sont petits l'expression de R se ligne, on peut ÿ arriver en mesurant la résis- 


réduit à 
R = {K,, 


et une seule mesure est nécessaire. 
Avec le pont on doit en général faire deux 
mesures en connectant l’un ou l’autre des pôles 


de la batterie d’essai à la ligne, et prendre la 


Pont 


, res 


Batterie 


Fig. 1. 


moyenne ; si les deux mesures different sensi- 
blement, il y a, comme on le suit, une source 
de force étectromotrice dans les circuits de 
fuite. 

Les objections que l'on peut présenter à la 
méthode du pont sont : l'influence des courants 
telluriques et la lenteur des mesures. La méthode 
du voltmètre est plus simple et nécessite moins 
d'appareils, mais il faut connaître la tension de 
la batterie et la résistance intérieure du volt- 
mètre. 

On fait encore deux mesures en disposant les 
connexions comme l'indique la figure 2. 

Soit V, la lecture du voltmètre pour la ligne 
ouverte à l'extrémité réceptrice et V, pour la 
ligne en court-circuit, On a 


- = E; Ps Vi ESE Eo 
K, = -yọ us maras (+ — ) r; 
Ti 
et 
: (10) 
aN E 
, 0 1 0 
K, = V, == (+ ) ri 
ri 


où r, est la résistance du voltmetre, 
L'équation (9) donne 
z ) ri 
z 


E E 
R = — = 2 
(~) (7 

expression qui est indépendante de Z. 
Il est utile de connaitre la température de la 


tance d'une partie de la ligne. 
Comme on dispose en général en série avec 
la batterie une résistance ou des lampes, il y a 


Il 


Batterie 


Fig. 2. 


lieu d’ajouter la valeur de ces résistances à celle 
du voltmètre et de corriger les lectures en 
conséquence. On a alors pour la lecture corri- 
gée V, la valeur 


v= y ea $ ). 
V étant la lecture à l'appareil, r; la résistance 
additionnelle ctr; la résistance du voltmètre. 
Si l etg sont petits, les lectures peuvent être 
réduites à une seule. 
Avec la ligne en court-circuit on a 


e v; 7 lr 
E,= V; + tr = vV; ( + ar 
ou 
Eo _ 1 — LL š 
v;' ri 


En portant cette valeur dans l'équation (11) 
il vient : 
E, 
R= lr (+ + ) í 


expression bien connue qui dépend cette fois 
de l, mais où la résistance r n'intervient plus. 

Avec les lignes à deux conducteurs, r doit 
ètre la résistance des deux conducteurs par kilo- 
mètre. Dans ce cas, il y a souvent lieu de mesurer 
les résistances d'isolement de chaque conducteur 
a la terre et des deux conducteurs entre eux ; 
cette dernière doit être égale ou plus petite que 
la somme des deux autres. 

M. Fowle applique les méthodes précédentes 
à quelques exemples et montre dans chaque cas 
les erreurs faites eù adoptant la formule (12) 


(12) 
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Åm me 0 ee a 


employée jusqu'ici, laquelle ne s'applique guère 
que pour des lignes assez courtes et en cuivre. 
ll va sans dire que la méthode précédente sup- 
posant la répartition des fuites homogènes le 
long de la ligne ne peut servir pour la localisa- 
tion des défauts. 

La méthode précédente suppose aussi négli- 
geables les fuites directes à travers l'air; on 
peut calculer celles-ci, si l'on connait la résis- 
tance spécifique du diélectrique, par la formule 
de J.-J. Thomson. 

On a en effet pour la résistance réduite R par 
unité de longueur la formule 


R 


g étant la résistance spécifique du diélectrique 
et C la capacité par unité de longueur, définie 
pour une ligne simple avec retour par la terre, 
une ligne à deux conducteurs et un càble con- 
centrique par les formules respectives : 


I 


on 2h 
Bn EF 
C o = 
d 

C = i 
Pa 
ue 


dans lesquelles r est le rayon du conducteur, 
h sa hauteur au-dessus du sol, d la distance entre 
les deux conducteurs et r, et r, les rayons exté- 
rieur et intérieur du câble concentrique. 

On déduit de là pour la valeur de R dans les 
trois cas 


ej 2h s d 
R = ~y logn » R = ee En: 
= ra 
= — log 3 


Si s est exprimé en ohm : centimètre cube, 
R sera exprimé en ohms par kilomètre si l’on 
multiplie son expression par 107% ou par 107 
>X< 2,3 si lon considère les logarithmes déci- 
maux au lieu des Jogarithmes népériens. 


C.-F. G. 


L’équivalent de résistances, de self-induc- 
tions et de capacités mises en parallèle. 
E Müllendorf. Zeitschrift für Electrotechnik, 31 jan- 
vier. 


L'équivalent W, de plusieurs résistances pa- 
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rallèles W, W:... Wn est donné par l'égalité 


I I I I 


WC THON (1) 


Pour des self-inductions la même égalité 


s'applique 


Pour des capacités en parallèle on a 
Co=C,+C,+.... Cu (3) 


Ces formules sont données dans les livres 
sans indication d'aucune limite d'emploi, et sont 
par suite considérées comme étant d'une appli- 
cation générale. Il n'est donc pas superflu 
d'indiquer dans quelles conditions ces relations 
sont exactes. 

Quand deux points entre lesquels existe une 
force électromotrice périodique d'une ampli- 
tude de E volts et d’une vitesse angulaire w, 
sont reliés par n dérivations parallèles parmi 
lesquelles chacune possède de la résistance, de 
la self-induction et de la capacité, la valeur 
instantanée du courant ¿ dans la branche K est 
donnée par l’équation différentielle 


di | 
e= Wri + Lx Ttg fia (4) 


en appelant W, L, C, les grandeurs relatives à 
la branche K. Il est fait abstraction de l’induc- 
tion mutuelle entre les branches. 

Si l’on se limite à la détermination de l’état 
stationnaire, l'intégrale de l'équation (4) est 
seule à considérer, et peut être mise, si la 
vitesse angulaire, les résistances, les coefficients 
de self-induction et les capacités sont supposés 
constants, sous la for.ne d'égalité vectorielle (+). 


(E, wt) = Wx (Jx, wt — ox) + Liw (ur Ok + z) 
I n 
+ Cku (eu CR z) (5) 


Dans cette équation v, désigne le décalage 
de J, par rapport à E. En décalant la direction 
origine de l'angle ©, — wt, l'équation 5 prend 


(1) Voir Müllendorf : Ausgaben aus der Electrotechrik 
chap. vun, 
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la forme simplifiée : et 
3 T I T = Liw — z | 
(E, ga) = Wr (Ja, 0)+ Lkw (n=)+ Ga (u,—<) (6) y) Lis — B 
| m| wet (uu zi) 
d’où on tire Crw 
E sin g= (Lo — z) on obtient finalement. 
é kU : 
E cos op = JW . _ __A _ 1 ___B `^ 
si Ik Wo= A+ B? L,w Cow == AE B? (8) 
as B 
m Lg J,=EVAT FE: 18%= À 
LE EU (7) 


égalités applicables pour toutes les valeurs de K 
de o à n. On obtient J, en ampères quand W, 
est donné en ohms, L, en henrys et C, en 
farads. 

Il doit exister entre le courant équivalent et 
les courants individuels dans les dérivations la 
relation 


(Jos 90) = (J;, O1) + (J;, 3) +... + (Jn Fn) 
ou sous une autre forme 
J, sing = J, sino, + Jasin o, +... .+ Jn sin, 


Ja cos 9 = J, cosg, + J cos o, +... .+ Jn COS On 


d'où, comme il résulte de (7). 


x I 
( Liw => Cru ) 
I 


Jy sin o= 3 
T A 
EWk 
J; cos Ok = z 
2 Gaua 
Wk + (Lu C =) 
D'où 
n 
Wo . \ We 
nm 2 
Wa + (1 w — z=) 1 ) Wp? (Lu) 
9 g C À Cw 
et 


Si l'on pose poür abréger 


) E 


2 
? 19 a 
| Wa + + a) \ 


On en déduit que : 

° La résistance ohmique équivalente dépend 
de la fréquence, de la self-induction, et de la 
capacité de chacune des dérivations. 

2° Les équivalents des self-inductions et des 
capacités sont indéterminés entre eux et ne sont 
donnés que dans leur relation. 


I 
(me-a) 


En particulier pour B >o une self-induction 


seule, 
B 


M= SAF BT 


peut être équivalente à W,, et pour B <o une 
capacité seule 
A3+ B? 


GG wB 


pour B =o, la simple résistance ohmique W, = 


I , e , e . 
EI est équivalente aux n dérivations. 


De l'équation 8 on déduit la relation (1) pour 


L'=L,=:..:—=1L,=0 GaGa 


Ke y 
la relation (2) pour 


WW: — 


Il n’est donc pas surprenant que dans des 
expériences de télégraphie sans fil par exemple, 
on ait trouvé que la capacité d'antennes montées 
en parallèle était plus faible que la somme des 
capacités des fils individuels. 

L'égalité (1) seule conserve sa valeur dans un 
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et à la place des égalités (2) et (3) les relations 


autre cas général, lorsque la relation 


] 
sl: — o Wa 
Liw Ciu PW. (9!) » 
I = I \ 
p = À I (10; 
i Lre g Cytwo 


s'applique pour toutes les valeurs de K de 1 à n, 


p étant une constante, On a 
De plus on a, lorsque la condition 4 est rem- 


n 
1 =y I 
WTW l a; 
; i plie, les relations 


t 
| I E D i 
y wet (ne z=) 1 y Ye- (re cz) 
J= Tn tgo =p ` 
I ) 


/ r 2 
y We -+ {| Liv» — Cu 


J=] t h+... +9, 


les équations 8 se transforment en 


deux dérivations. 


Pour 
wwe /ne 1 \'Liwlwe 1 \° 
| f We Liu — Cu +W WE + (Lo — 
Wor = — —— 
W, +W.) OR E A TOES EE e A 
( it 2) +i +L) w (© + ©) W | | 
L w — se We 2 + L. 0) — Li É +|L 30 — : W 2 + L b) — ve 7 
l I l C,w 2 Cw i C,w 1 1 Cw 
Ig — ~ 
2 Cow r r9 I I 1 : 
(WAW H (LL) o-i eet amla 
E s C; C, to 
3 11, 


7 I I I 
paea AL CO e D 
[1+ (te ci) | [57+ (e-e) | 
=) |v, [we+(no— c) | | 
320 44W — | 
2 2: l 
z=) Hs + (re) | | 


n’est applicable que pour w =o ou pour 


De la seconde égalité de ce système (11) on 


déduit, pour 
Get =s L: : T 
nn. | | wo W, 
c'est-a-dire en l'absence de condensateurs 
L — L; (W + wL’) +L (W,2+w?L,?) cas dans lequel elle peutse mettre sous la lor me 
ý (Wit Wa H o l H y plus simple 
dépend I Iı I 
B GT 


On voit que dans ce cas aussi i, 
de w et que la formule connue 


WL WL 


oo ald 


L; = — W, KE VAT 


La condition (9). dans le cas de deux dériva- 
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tions, donne pour valeur de w, 


OW W 

j 2 1 
+ Co 
W,L,— W.L, 


en admettant que la racine soit réelle. 
Pour cette valeur de w l'égalité (10) est valable 
pour n —2 et le rapport 9 cest donné par 


L, — L 
ce) 


pè = ——— L .  ——— 
7 \ 
(W,L,—WL) (= L T) 


( C, 
Pour 
Wie NW: =. === 
et | 
I I I 
L == = L,» — cs — LUOU — -r 
o Cu 2 Cm Le Co) 
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on a 


W 
W o= — et L,w — : = +(L- Tz) 
n 


Cp% n Cw 


Cette dernière valeur peut être rendue indé- 
pendante de w en faisant 


L 
= — =nC: 
Lo n Ci =n 
Si l’on n'a pas 
Lee. nL C=C,=.:.-0, 
il faut poser 

= I 

Ww == / Cu CO 

V Lu — Ly 
B. L 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Sur la theorie du moteur à répulsion, 
C.-P. Steinmetz. 

L'auteur décrit des moteurs d'essais qu'il a 
étudiés pour Eickemever en 1891-1893. Ces 
moteurs avaient déjà un rendement de 55,5 
p- 100 pour un facteur de charge de 79 p. 100. 
La fréquence était 4,25 et 66,5 périodes. L'auteur 
expose ensuite comment le moteur à répulsion 
est né du moteur-série à courant alternatif. 
Eickemeyer avait placé sur le moteur-série un 
enroulement compensateur dont l'axe est per- 
pendiculaire à laxe de lenroulement de champ. 
L'armature agit alors comme la bobine primaire 
d'un transformateur et induit un courant dans 
l’enroulement compensateur court-circuité. On 
peut renverser ce dispositif, amener le courant 
primaire dans l’enroulement compensateur et 
placer sur le collecteur dans la direction de l’axe 
une paire de balais court-circuités. Les actions 
des deux enroulements qui entourent l’armature 
peuvent être réunies en décalant les balais jus- 
qu'à ce que la cotangente de l'angle entre la 
direction des balais et l'axe de la bobine com- 
pensatrice soit égale au rapport des ampèretours 
d'armature et des ampèretours de champ. Dans 


le moteur-série les pertes par hystérésis dans 
le fer de l’armature sont proportionnelles à la 
fréquence totale; dans le moteur à répulsion 
clles sont proportionnelles au glissement et 
nulles au synchronisme. Stein metz prouve mathé- 
matiquement qu'il existe dans le moteur à répul- 
sion un champ elliptique qui devient circulaire 
au synchronisme : il montre aussi que ce moteur 
peut fonctionner comme générateur. Contraire- 
ment à ce que l’on fait pour le moteur d'induc- 
tion, on ne doit pas daus la théorie du moteur 
à répulsion, supposer les réactances constantes, 
a cause des différentes saturations. La courbe 
d'un des flux est pointue et celle de l’autre flux 
est aplatie. 


Sur les propriétés caractéristiques du 
moteur à répulsion, J.-W. Slichter. 

L'auteur donne des indications relatives au 
moteur à répulsion que construit actuellement 
la General Electric C° pour la traction sur voies 
ferrées. D'une facon génerale le moteur a les 
mêmes caractéristiques qu'un moteur-série à 
courant continu et sa vitesse est indépendante 
de la charge et de la différence de potentiel aux 
bornes. Le facteur de charge est faible au démar- 
rage, mais comme le point du couple maximum 
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correspond au point du facteur de charge mini- 
mum, cet inconvénient n’est pas sensible. Le 
facteur de charge croit rapidement avec la 
vitesse et atteint 90 p. 100. Ce chiffre très favo- 
rable, qui peut encore être élevé si l’on emploie 
un dispositif compensateur, permet d'adopter 
un entrefer de 3 mm et même plus. Le rende- 
ment est inférieur à celui des moteurs à courant 
continu, mais atteint quand même, pour des 
moteurs de 5o à 200 chevaux des valeurs com- 
prises entre 80 et 89 p. 100, toutes pertes 
comprises. La commutation est bonne près du 
synchronisme, car il existe alors un véritable 


champ tournant. 
O. À. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Sur les résultats d’exploitation du City and 
South London Railway. Mac Mahon. 

La voie est équipée avec le système du troi- 
sième rail : la différence de potentiel entre les 
rails extérieurs et les rails de roulement servant 
au retour du courant est 1 000 volts. A côté des 
génératrices à haute tension se trouvent, à la 
station centrale, des génératrices à oo volts 
groupées par 4 en série pour produire du cou- 
rant continu à 2000 volts entre rails extérieurs. 
Le courant à haute tension est converti dans les 
sous-stations par des groupes moteurs généra- 
teurs produisant le courant continu. La station 
centrale contient des générateurs de 175 ct de 
800 kilowatts qu'on connecte aux feeders d'après 
la charge. En cas de court-circuit, les disjonc- 
teurs ne coupent pas complètement le courant 
mais intercalent dans le circuit une résistance 
qui réduit le courant à une valeur normale. Le 
trafic total n'est donc pas interrompu brusque- 
ment ; les automotrices peuvent gagner à vitesse 
réduite la plus proche station et les lampes res- 
tent encore rouges. 

La station centrale contient deux types de 
machines à vapeur; des machines Willans à 
grande vitesse de 300 kilowatts et des machines 
Corliss à faible vitesse de 800 kilowatts. Les 
premières consomment, à la charge normale de 
559 chevaux, 8,05 kg de vapeur sèche par cheval- 
heure, ou, en admettant un rendement de 
93 p. 100 pour les générateurs, 11,58 kg par 
kilowatt-heure. 

Pour une charge de 676 chevaux (surcharge) 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX. — N°18 


la consommation de vapeur est de 10,5 kg par 
kilowatt-heure : la pression de la vapeur et le 
vide au condenseur étant les mêmes dans les 
deux cas, c'est-à-dire 10,2 atmosphères et 59 cm 
de mercure. Les machines Corliss ont été mises 
en charge normale pendant 10 heures avec 
977,25 chevaux et surchargées pendant une heure 
(1173 chevaux). La vapeur avait 4,5 p. 100 
d'humidité ; le vide était de 65,4 cm et la pres- 
sion de vapeur de 9,3 atmosphères. La consom- 
mation de vapeur par kilowatt-heure fut de 
9,79 kg pour la charge normale et de 10,2 kg 
pour la surcharge. Avec de la vapeur sèche, la 
consommation s'abaisserait à 9,3 kg. Des essais 
entrepris pendant le service normal ont donné 
le chiffre de 13,7 kg de vapeur pour les ma- 
chines Willans sous une charge normale et à peu 
près constante, Les machines Corliss ont con- 
sommé, à 56 p. 100 de la charge normale, 10,8 kg 
de vapeur sculement par kilowatt-heure. Ces 
dernières machines sont donc beaucoup plus 
avantageuses que les premières au point de vue 
de la consommation de vapeur. Les frais de 
graissage s'élèvent pour les machines Willars à 
0,36 centime par kilowatt et à 0,84 centime pour 
les machines Corliss ; les réparations à 0,54 cen- 
time et 0,24 centime par kilowatt. 

Pendant un service ininterrompu de 18 heures, 
le rendement de l'installation totale a été déter- 
miné par la mesure des quantités de charbon et 
d'eau employées. Le pouvoir calorifique du char- 
bon (Broomkill) était 13 200 unités anglaises; le 
degré d'humidité 8,16 p. 100 ; la teneur en cen- 
dres 5,6 p. 100. Les gaz dégagés contenaient 
10,3 p. 100 d'acide carbonique. Les mesures 
donnèrent : 


Consommation totale de char- 


Doit a aA mire g ; 40.27 tonnes 

Consommation en eau d'alimen- 

taons a Se AM Sn 316,671 — 
Fau vaporisée par kilogramme 

de charbon. . . . . . so 8,6 kg 
Eau de condensation. . 232,802 tonnes 
Vapcur par unité (conden- ` 

seur inclus), 10,84 kg 
Charbon . . 1.59 kg 


L'installation dispose aussi d’une série d'as- 
censeurs hydrauliques. La pression d’eau néces- 
saire est produite par des pompes mues par des 
machines à vapeur ; la consommation de charbon 
de ces pompes est comprise dans les résultats 
de mesure indiqués. 
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Outre le réseau de traction, la station centrale 
alimente un grand nombre d’ascenseurs élec- 
triques. L'auteur a comparé les frais entraînés 
par ces derniers avec les frais des ascenseurs 
hydrauliques. Alors que ceux-ci accomplis- 
saient par jour 2209 trajets, les premiers en 
accomplissaient 4254. Le chemin parcouru en 
un mois par tous les ascenseurs réunis est de 
44 480 km, dont 32 800 pour les ascenseurs 
électriques. | 

Les frais par ascenseur-kilomètre se répartis- 
sent comme suit : 


Ascenseurs Ascenseurs 
hydrauliques électriques 


Salaires du personäel d'ex- 


ploitation. . Paena 1,128 1,341 
Graissage et nettoyage 

réparations. . . . . . . 0,24 0,33 
Renouvellement des câbles, 0,397 0,6536 
Energie consommée. å 6,09 2:97 
Frais totaux d'exploitation. 8,02 5,40 


© La consommation de charbon pour la produc- 
ton de l'énergie électrique était à peu près 
égale à la consommation pour la production de 
la pression d'eau. 

-© L'auteur pense que des améliorations dans la 
construction du matériel électrique abaisseraient 
encore les chiffres relatifs à l'exploitation élec- 
trique. 

Une série de recherches a permis de déter- 
miner le rendement des sous-stations. Un essai 
a donné pour le rendement du transport d’éner- 
gie 91,6 p. 100, pour le rendement de la trans- 
formation 92 p. 100 : le rendement combiné 
ressort donc à 84,15 p. 100. Il faut en déduire 
le rendement des batteries d’accumulateurs et 
de leurs accessoires ; le rendement total des 
sous-stations est alors de 81,65 p. 100. 

Les frais de production par kilowatt-heure, 
pour une consommation en charbon de 1,49 kg 
a 1,77 kg par kilowatt-heure et une production 
d'ensemble de 3781 087 kilowatts-heure dans 


le premier semestre 1902 se répartissent comme 
suit : 


Combustible. . . . . . . . 9.3 c 
Eau, huile, divers 1,38 c. 
Salaires, etc. . . 1,68 c. 
Réparations, etc. . 0,84 c. 


Les frais d'exploitation des sous-stations s'é- 
lèvent à 1,05 centime par kilowatt-heure; le 
facteur de charge est 49 p. 100. 

Dans le premier semestre 1902 il y a eu 
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44,5 millions de tonnes-kilomètre : en comptant 
une consommation de 34,5 watts-heure par tonne- 
kilomètre, la consommation de charbon ressort 
a 0,060 kg, ou, si lon comprend les pertes dans 
les chaudières à vapeur 0,068 kg. On ne peut 
pas faire de comparaison avec les locomotives à 
vapeur car les conditions d'exploitation ne sont 
pas les mêmes avec ces machines qu'avec des 
locomoteurs électriques. L'auteur est néanmoins 
convaincu que l’exploitation électrique est beau- 
coup plus économique. 

Les anciens locomoteurs étaient équipés avec 
des moteurs Gramme qui présentèrent des 
défauts au bout de 160 000 km et durent être 
enroulés à nouveau au bout de 240000 km. 
Chacune de ces réparations a élevé les frais de 
500 fr environ. Dernièrement, les locomotives 
ont été équipées avec de nouveaux moteurs à 
induits dentés, et plusieurs locomotives ont déjà 
parcouru 170000 km sans nécessiter aucune 
réparation sérieuse. Les petites réparations né- 
cessaires ont été si minimes que pendant toute 
la période d'exploitation les locomotives n'ont 
été immobilisées aux ateliers que pendant 
1/6 p. 100 du temps. | 

Les frais d'exploitation des locomotives par 
tonne-kilomètre se répartissent de la façon sui- 
vante : 


Graissage et nettoyage . 1,83 c 
Réparation au matériel. . . 2,58 c 
Salaires. . . . . . . . . . 4,4 : 


Y compris les frais d'exploitation à la station 
centrale et les salaires, les frais totaux par kilo- 
mètre-train s'élèvent a 86,4 centimes. 


O. A. 


NORTHWESTERN ELECTRICAL ASSOCIATION 


Sur les générateurs à double vourant, 
L. Waters. 

L'auteur montre que l'emploi de machines à 
double courant est recommandable dans tous les 
ateliers où les courants triphasés et le courant 
continu sont simultanément nécessaires. Le ren- 
dement est toujours meilleur que quand on 
emploie des convertisseurs ou des moteurs- 
générateurs, L'inconvénient de ce procédé est 
la dépendance inévitable entre les tensions d’ali- 
mentation du courant continu et des courants 
alternatifs. L'industrie n’a pas encore entrepris 
sur une grande échelle la fabrication de ces 
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machines et la plupart du temps il faut étudier 
de nouveaux modèles et de nouveaux dessins. 
Mais on peut très bien employer comme géné- 
rateurs à double courant des machines normales 
a courant continu dont on modifie légèrement la 
vitesse de rotation. Par exemple, une machine 
de 2 500 kilowatts 250 volts peut faire un excel- 
lent générateur à double courant à 25 périodes ; 
on n'a qu'à lui ajouter des bagues, à augmenter 
un peu l’entrefer et à placer plus de cuivre sur 
l'inducteur : ces modifications n’augmentent que 
de 20 p. 100 le prix de la machine. Par contre 
il serait difficile de transformer une machine de 
500 kilowatts 5oo volts en un générateur à double 
courant à 25 périodes. La construction de ma- 
chines à 60 périodes offre de grandes difficultés 
car aucun des modes de construction actuels de 
porte-balais ne permet d'assez grandes vitesses 
périphériques. Des générateurs à double courant 
a 25 périodes peuvent ètre accouplés directe- 
ment avec la dynamo ; des machines à 40 périodes 
ne peuvent être entrainées que par courroie; et 
il ne faut pas songer à employer avantageuse- 
ment des machines à 6o périodes autrement 
qu'avec la commande directe par turbine à 
vapeur, 


E. B. 


ACADÉMIE DES SCIENCES DE BERLIN 


Phénomènes thermiques présentés par lor- 
gane électrique de Torpedo, J. Bernstein ct 
A. Tschermak. Mémoire présenté à l'Académie des 
Sciences de Berlin, séance du 21 janvier 1904; voir les 
Sitzungsberichte, p. 301-316. 

Les auteurs ont étudié les phénomènes ther- 
miques présentés par l'organe électrique de tor- 
pedo. Les recherches physiologiques jusqu'ici 
faites dans cette voie ont eu pour objet d’établir 
l'intensité, la direction et la durée des chocs. 
C’est à ce propos qu'on a trouvé que les décharges 
se décomposent en impulsions individuelles de 
courte durée, suivant toujours la même direc- 
tion. Les éléments juxtaposés dans les colonnes 
de l’organe prendraient une tension négative du 
côté de l’entrée de la fibre nerveuse. Quant à ce 
qui concerne la cause des différences de poten- 
tiel produites dans ces éléments, les recherches 
jusqu'ici faites n’ont cependant pu donner d'ex- 
plications plausibles. Or, d’après les récentes 
théories thermodynamiques des piles galvani- 
ques, il convient de distinguer les piles exother- 
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miques s’échauffant pendant le fonctionnement, 
des piles endothermiques, c'est-à-dire se refroi- 
dissant lorsqu'elles fonctionnent. Alors que la 
force électromotrice de la première diminue, 
celle de ces dernières s’accroit à température 
croissante. Or voici les expériences que vien- 
nent de faire les auteurs, pour la plupart dans 
la station zoologique de Naples. Pour déterminer 
les variations de température de l'organe élec- 
trique des poissons, on s'est servi de piles fer- 
constantan à 10 ou à 20 éléments, plongées dans 
les organes détachés ou introduites entre les 
deux organes d’un même poisson ; un galvano- 
mètre Rubens extrêmement sensible se trouvait 
en relation avec la pile ; l'irritation de l'organe 
a été produite à partir des nerfs au moyen des 
courants d’une bobine d'induction, agissant le 
plus souvent pendant une seconde. Comme il 
était impossible de déterminer l'énergie élec- 
trique de la décharge par la méthode électrique 
de l’électrodyÿnamomètre, les auteurs ont déter- 
miné la quantité de chaleur développée dans le 
circuit extérieur au moyen d'un thermomètre 
électrique à air analogue à celui de Riess. Ces 
expériences ont donné le résultat remarquable 
que les variations de température .que subit l'or- 
gane irrité sont extrêmement petites ; c’est dire 
que l'organe électrique se distingue essentielle- 
ment des muscles par ces phénomènes thermi- 
ques. Il ne peut donc être assimilé aux piles 
fonctionnant d’une façon exothermique avec des 
dégagements considérables de chaleur chimique. 
Jl parait même probable que cet organe élec- 
trique constitue une pile endothermique, pile 
de concentration ll semble qu’au point de vue 
des phénomènes thermiques cet organe res- 
semble aux tissus nerveux bien plus qu'aux 
tissus musculaires. Ces recherches sont confir- 
mées par des expériences ultérieures faites en 
vue de trouver le coefficient de température de 
la puissance des chocs. 


A. G. 


L’'ex-érience des réseaux de Hertz dans la 
région du spectre visible, F. Braun. Mémoire 
présenté à l’Académie des Sciences de Berlin, séance du 
21 janvier 1904 ; Sitzungsberichte, p. 154-170. 

L'auteur a tâché de réaliser l'expérience des 
réseaux électriques de Hertz dans la région du 
spectre visible. On sait que dès 1888, M. Hertz 
a fait voir que les oscillations électriques tra- 
versant l’air et venant tomber sur un réseau de 
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fils métalliques se décomposent en deux compo- 
santes : alors que la vibration parallèle aux fils 
est réfléchie, la vibration normale est transmise 
sans affaiblissement appréciable. Il va de soi 
que la production de phénomènes analogues dans 
la région du spectre visible constituerait une 
preuve de plus de l'identité des oscillations visi- 
bles lumineuses, avec les oscillations électri- 
ques. Or, en 1886, le professeur Kundt avait fait 
l'expérience suivante : ayant produit sur des 
plaques de verre placées horizontalement au- 
dessous d'un mince fil métallique vertical à une 
distance de quelques millimètres, des miroirs 
métalliques (de la forme d'un cône extrêmement 
aplati) par la projection du fil métallique, ser- 
vant de cathode dans l’espace raréfié, ce savant 
a étudié une couche métallique pareille à lə 
lumière sensiblement parallèle, entre deux nicols 
entrecroisés ; il a observé que la plaque métal- 
lique éclaircissait le champ visuel, en même 
temps qu'il s’est détaché une croix noire aux bras 
parallèles aux plans de polarisation. M. Kundt 
avait interprété ce phénomène comme une 
double réfraction due à l'orientation des parti- 
cules projetées. Contrairement à cette interpré- 
tation contredite par la nature autrement iso- 
trope des métaux, l’auteur suggère l'hypothèse 
que les particules orientées en direction radiante, 
bien que se présentant au microscope comme 
couche homogène, se comportent comme un 
réseau de Hertz. Il réussit en effet à démontrer 
la justesse de cette hypothese et l'analogie par- 
faite du phénomène de Kundt avec les phéno- 
mènes présentés par les réseaux électriques de 
Hertz. Citons parmi les applications de ce phé- 
nomène suggérées par l’auteur la discussion des 
images microscopiques de coupes minces des 
tissus organiques colorés à l’or. 


A. G. 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE DE PHYSIQUE 


Dégagement de chaleur du radium. J. Precht. 
Mémoire présenté à la Société allemande de Physique, 
Séance du 5 février 1904 ; voir les Verhandlungen, p. 101- 
104. 

L'auteur a étudié le dégagement de chaleur du 
radium. La quantité de chaleur dégagée par le 
chlorure de radium a été évaluée à environ 
100 calories par heure et par gramme de radium 
pur par MM. Curie et Laborde ; d’autre part, 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


195 


cette même quantité à 105 calories par heure. Or, 
M. Precht vient de reprendre ses recherches en 
se servant d'un calorimètre à glace où l’on avait 
introduit 34,1 megohms de bromure de radium 
renfermé dans un tube de verre scellé. Après 
que toute différence de chaleur étrangère à l'ac- 
tion du radium eut été éliminée par un repos 
prolongé de l'appareil, M. Precht a procédé à 
des mesures, d’après lesquelles le dégagement 
de chaleur d’un gramme de bromure de radium 
équivaudrait à 61,15 calories par heure. Or, 
d'après la formule Ra Br“ etle poids atomique du 
radium déterminé par voie spectroscopique (258), 
1 gr de radium dégagerait 98,83 calories par 
heure. Il en résulterait que 6,4 kg de radium 
fournissent d’une façon permanente la quantité 
de chaleur correspondant à la force d'un cheval, 
L'accord remarquable de toutes les observations 
faites jusqu'ici rend probable la supposition que 
le dégagement de chaleur des sels de radium, 
abandonnés à eux-mêmes, constitue une constante 
physique. 
A. G. 


ÉLECTROTECHNISCHE GESELLSCHAFT FRANCFORT 


Séance de janvier, 


Le rendement du moteur synchrone et Pin- 
fluence de la forme des courbes sur ce der- 
nier. L. Bloch. 

Partant d’une comparaison entre le moteur 
synchrone et le moteur asynchrone, l’auteur 
aborde la question du rendement du moteur 
synchrone d’après son diagramme. 

En définissant la réactance, l’auteur indique 
son influence sur la chute de tension dans les 
alternateurs. Les courbes de la puissance dispo- 
nible sont représentées dans le diagramme par 
des cercles dont on déduit d’une façon simple 
l'allure caractéristique des courbes en V. 

L'introduction d’une résistance est très nui- 
sible au rendement du moteur synchrone, tandis 
que l'accroissement de la réactance par l'inter- 
calation d’une bobine de self-induction exerce 
jusqu’à un certain point une influence favorable 
sur la tenue du moteur synchrone, comme cela 
résulte du diagramme théorique et des courbes 
relevées expérimentalement. 

Passant à l'influence de la forme des courbes, 
le conférencier montre que, lorsque la forme de 


l'auteur en collaboration avec M. Runge a estimé | courbe de tension du générateur et du moteur, 
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ou des deux, ne sont pas sinusoïdales, il se pro- 
duit, même pour de faibles différences en pour 
centavec la sinusoïde pure, des courants intenses 
de fréquences élevées qui s'additionnent géomé- 
triquement à l'onde fondamentale, Il s'ensuit 
que l’on ne peut plus jamais arriver au facteur de 
charge cos = 1, et que les valeurs les plus favo- 


rables trouvées pour le facteur de charge s'ÉCAT- . 


tent d'autant plus de l'unité que les intensités 
de courant de fréquences élevées sont plus con- 
sidérables. Les fortes déformations des courbes 
de courant pour de faibles déformations des 
courbes de tension ont été trouvées dans un 
grand nombre d'expériences. On peut réduire 
considérablement les intensités de courant dues 
aux harmoniques élevées, grâce à la réactance 
d'une bobine de self-induction que l'on inter- 
cale dans le circuit, Comme conclusion, l’auteur 
indique la nécessité qu'il y aurait à obtenir des 
courbes presque sinusoïdales chaque fois qu'il 
s'agit de l’alimentatiou de moteurs synchrones. 
Cette communication est suivie d’une discussion 
très vive prouvant tout l'intérêt qu'a pris la 
Société au sujet traité par le conférencier, 


B. L. 


Séance du ?6 janvier 1904. 


La séance est ouverte par le président, 
M. E. Naglo, qui parle en termes émus de la 
mort du D'Frédéric von Hefner-Alteneck, décédé 
le 7 janvier. à la suite d’une attaque. 1l rappelle 
quelle part active Hefner-Alteneck a pris dans 
toutes les branches de l'Electrotechnique et de 
quel précieux concours il a toujours été pour 
l'Electrotechnischer Verein, dontil fut plusieurs 
fois président, Cette mort frappe non seulement 
l'Allemagne, mais en général tous ceux qu'inté- 
resse l’Electrotechnique. 

Fredéric von Hefner-Alteneck avait débuté 
dans l’électrotechnique pratique en 1876, aux 
côtés de Werner von Siemens. La construction 
et le développement de la machine dynamo 
électrique, en particulier l’enroulement en tam- 
bour de l’armature, et la construction de la 
lampe à arc différentielle, sont dus à Hefner- 
Alteneck : ces deux inventions sont des faits 
typiques et marquants de l’histoire de notre 
électrotechnique moderne. L'unité de lumière 
qu on appelle bougie Hefner est aussi l'un des 
fleurons de la couronne du défunt, dont le nom 
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passera à la postérité. Outre ses connaissances, 
ses travaux et ses résultats scientifiques extrè- 
mement importants, 1l était Ehrendoctor à la 
faculté philosophique de l'Université de Munich 
et membre de l’Académie des sciences de Prusse, 

Hefner-Alteneck, connu et estimé dans le 
monde entier comme homme de science, n'était 
pas moins apprécié comme homme privé ; sa 
vie de famille était exemplaire, et c'était un ami 
dévoué toujours prèt à obliger tous ceux qui 
s'adressaient à lui. 

Le D" F. Meesen prend ensuite la parole sur 


L'emploi des tubes comme conducteurs de 
paratonnerres. 

L'auteur parle d’une installation établie sur 
un important monument pour lequel une sécu- 
rité absolue contre les effets de la foudre était 
nécessaire, Le réseau de connexions sur le faite 
de l'établissement est parfaitement conditionné, 
et ce réseau est relié à la terre par un grand 
nombre de conducteurs de descente cons- 
titués par des tubes en cuivre analogues aux 
tubes de chauffage par la vapeur ou de distribu- 
tion d’eau. L'assemblage de ces tubes avait été 
fait par introduction de leurs bouts les uns dans 
les autres, et la conduite ainsi formée était pro- 
fondément enterrée à son extrémité inférieure, 
Les mesures faites par l'auteur ont montré que 
la résistance électrique entre le réseau de con- 
ducteurs du faite et la terre était extrêmement 
considérable. Or, l'ingénieur qui avait établi 
cette conduite, avait cru se conformer stricte- 
ment aux prescriptions de la Société, d’après 
lesquelles une grande surface de contact doit 
exister aux janctions des diverses parties de la 
canalisation : l’auteur croit donc utile d'appeler 
l'attention sur ce point, puisqu'un bâtiment dont 
le caractère exigeait le maximum de sécurité se 
trouve au contraire dans de très mauvaises con- 
ditions. Evidemment les décharges des coups 
de foudre franchissent avec une grande facilité 
les espaces entre les différents tubes mis bout a 
bout, qui présentent une énorme résistance élec- 
trique, mais les étincelles qui en résultent sont 
un danger et peuvent occasionner des incendies, 
On peut rappeler à ce sujet l'exemple cité par le 
professeur Weber d’une église de Lübeck dont 
le toit, recouvert de larges plaques de cuivre su- 
perposées, avait été utilisé comme paratonnerre 
et qui prit feu sous l'effet d'un coup de foudre, 
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par suite de la formation d’étincelles entre les 
plaques de cuivre. 

L'expérience nous a appris que l'ancien para- 
tonnerre unique de Gay-Lussac est insuffisant; 
il est nécessaire d'employer comme moyen de 
protection un réseau très divisé pour conduire 
sans danger les énormes quantités d’électricité 
libérées dans un coup de foudre, car il se pro- 
duit toujours des décharges parallèles, des coups 
de foudre secondaires dangereuxpourle bâtiment. 
Mais la conduction de grandes quantités d’électri- 
cité est rendue dangereuse, ou tout au moins ra- 
lentie, lorsqu'il y a de petites interruptions dans 
la conduite magnétique. Quoique ces dernières 
soient facilement franchies par les tensions éle- 
vées, il se produit un ralentissement considéra- 
ble de la décharge, d'ou résultent des déchar- 
ges parallèles ou secondaires. En outre, il faut 
remarquer que chaque coup de foudre donne 


lieu, dans le réseau du paratonnerre, à des os- 


cillations électriques, mème si la décharge elle- 
mème n'a pas le caractère oseillant. Plus la ré- 
sistance ohmique est considérable et plus la 
formation de ces oscillations est favorisée : c'est 
pourquoi, dans ses prescriptions, la Société a 
recommandé d'employer des surfaces de contact 
aussi grandes que possible. 

Si l’on veut suivre ces prescriptions, il ne 
laut pas se contenter de simples contacts dont 
les défauts s’accentuent de jour en jour, mais il 
faut assurer une liaison intime et durable entre 
les tubes ou les diverses parties de la canalisa- 
tion. En outre, il faut recourir le plus souvent 
possible à l'essai galvanométrique ; la plupart 
des techniciens considèrent cet essai comme 
inutile, dispendieux et gênant, mais l'auteur 
pense qu'il est impossible d'établir sérieusement 
une installation eflicace sans son secours. B.L. 


CLEVELAND INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Sur les frais de production du courant. 
J. Fox. 

Les lois anglaises obligent les usines de pro- 
duction d’électricité à soumettre annuellement 
au ministre du Commerce le total des kilowatts- 
heure produits avec la décomposition du prix de 
revient en consommation de charbon, salaires, 
etc. On peut donc avoir sur ce sujet des rensei- 
gnements intéressants auxquels M. J. Fox a 
ajouté une étude très complète sur les frais d'ex- 
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ploitation d'installations privées. Les résultats 
présentés par l’auteur méritent quelqu'attention. 
En premier lieu, on peut remarquer que -les frais 
de production du courant sont sensiblement plus 
faibles dans les installations privées que dans 
les stations centrales. L'auteur a dressé un tableau 
des 12 stations centrales qui, en Angleterre, 
présentent les frais minima pour la production 
du courant, Les chiffres les plus minimes relevés 
sur ce tableau se rapportent à Bradford et 
atteignent par kilowatt-heure vendu 5,4 centi- 
mes décomposés comme suit : 


Charbon. . . .. + + + + + … 2,9 centime 
Eau graissage, nettoyage, etc. 0,52 — 
Salaires . . . 0,83 — 
Réparation . 1,35 — 


Ce résultat favorable peut ètre attribué en 
partie à ce que Bradford vend annuellement plus 
de 9000 kilowatts-heure ou 1 430 kilowatts- 
heure par kilowatt de la puissance installée, 
Dans les 11 autres stations centrales la durée 
d'utilisation est inférieur à 1000 heures; le 
facteur d'utilisation n'atteint pas 12 p. 
alors qu’il est de 16 p. 100 à Bradford. 

A ce tableau, M. Fox en oppose un second, 
dans lequel il donne les frais de production du 
courant pour 7 installations privées. La compa- 
raison n'est pas absolument rigoureuse car, pour 
les stations centrales, les frais se rapportent au 
kilowatt-heure vendu et, dans les installations 
privées, au kilowatt-heure produit. Mais, mème 
en tenant compte de cette légère correction, la 
différence de frais est extrêmement considé- 
rable. Les chiffres les plus favorables sont les 
suivants : 


100, 


Charbon . | 1,44 centime 
Eau, graissage, nettoyage, ete. . 1,114 — 
Salaires is Sur gs 0.227 — 
Réparations 0,189 — 
Total . 1,97 centime 


On a obtenu ces chiffres en relevant exacte- 
ment les frais d'exploitation pendant une se- 
maine. Une seconde semaine a donné comme 
chiffre moyen 2,16 centimes, une troisième 
semaine 2,52 centimes et une quatrième 2 cen- 
times, La plus mauvaise semaine elle-mème pré- 
sente un chiffre extraordinairement bas : il faut 
dire que cette installation est dans des condi- 
tions particulières, car elle travaille jour et 
nuit sans interruption et chaque kilowatt ins- 
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tallé correspond annuellement à 5 400 kilowatts- 
heure. Le facteur d'utilisation est donc de 
62 p. 100. L'utilisation moyenne des 7 installa- 
tions privées est beaucoup plus élevée que celle 
des stations centrales et atteint 4 000 kilowatts- 
heure annuels par kilowatt installé, correspon- 
dant à un facteur d'utilisation de 45 p. roo. En 
ce qui concerne la consommation de charbon 
par kilowatt-heure produit, les installations pri- 
vées présentent aussi des résultats remarqua- 
bles. Dans une installation de Middlesboro le 
kilowatt-heure est produit par 1,34 kgr de char- 
bon, et le prix moyen de ce dernier est de 
10 francs la tonne. 

L'auteur montre ensuite quelle grande in- 
fluence a sur le rendement la durée journalière 
d'exploitation. Il cite l'exemple d'une installa- 
tion privée de Birmingham dans laquelle les 
frais de production du courant, pour une mar- 
che de jour seulement, correspondant à 1 240 ki- 
lowatts-heure annuels par kilowatt installé, 
s'élevaient à 3,64 centimes par kilowatt-heure. 
Les frais s'élevèrent à 4,25 centimes pour une 
marche de jour et nuitcorrespondant à 1 490 ki- 
lowatis-heure par kilowatt installé : cette élé- 
vation du prix de revient est due à la faible 
charge à laquelle les machines travaillaient la 
nuit. 

L'installation citée plus haut, dans laquelle 
les frais d'exploitation n’atteignent que 1,97 cen- 
times par kilowatt-heure produit est équipée 
avec des dynamos de 250 kilowatts mues par des 
machines Willans à triple expansion et munies 
de condensateurs à injections. La pression aux 
chaudières est de 16 atmosphères ct la vapeur 
est surchauffée à 280°. Chaque unité marche 
128 heures par semaine et sa charge de nuit est 
très peu inférieure à sa charge de jour. 

Une analyse des frais de production de cou- 
rant montre que les machines auxiliaires, comme 
pompes d'alimentation, pompes à air, moteur 
d'économiseur, moteur pour la manutention 
du charbon, etc., ont une influence très consi- 
dérable sur le rendement d’une installation et 
l'auteur attire l'attention sur l’intérèt qu’il y a 
à calculer toutes ces machines pour une marche 
économique. En ce qui concerne les frais de 
salaires, Fox déduit de ses statistiques que les 
machines à vapeur à grande vitesse sont plus 
avantageuses, car elles exigent peu de surveil- 
lance. Il cite l'exemple de la station centrale de 
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Liverpool où la conduite de 22 machines Wil- 
de chacune 350 chevaux ne nécessite, même à 
l'heure de la charge maxima, qu'un mécanicien 
et un graisseur, Cette installation est en exploi- 
tation ininterrompue depuis 10 ans. E. B. 


SOCIÉTÉS DIVERSES 


Différents régimes de l’étincelle fractionnée 
par soufflage. Note de MM.J. Lemoine ct L. Cha- 
peau, présentée par M. J. Viouee. 

« L'étude des étincelles ou de l'arc jaillissant 
entre électrodes métalliques est actuellement 
poursuivie par de nombreux savants en vue d'ap- 
plications industrielles ou thérapeutiques. L'in-. 
térèt de cette question nous engage a publier 
quelques observations qui peuvent fournir une 
contribution à son étude. 

» Pour produire des étincelles, le circuit secon- 
daire d’un transformateur à haut voltage a pour 
pôles deux sphères en laiton, de diamètres com- 
pris entre 1 cm et 3 cm, écartées à une distance 
voisine de 0,5 cn, Une capacité est placée en 
dérivation sur l’étincelle qu’un courant d'air 
achève de fractionner. 

Quand l'appareil fonctionne pendant plusieurs 
heures, la décharge change de caractère par 
suite de l'altération des électrodes. Il se pro- 
duit principalement deux régimes nettement dis- 
tincts, caractérisés surtout par le nombre des 
étincelles par alternance et la valeur du poten- 
tiel explosif, 

» Premier régime. — Les boules ayant été 
soigneusement polies, on met l'appareil en 
marche. Après une mise en train qui dure 
quelques minutes, les étincelles paraissent for- 
mer un faisceau cylindrique très lumineux de 
4 mm à 5 mm de diamètre. Il se produit un 
crépitement caractéristique. Les boules s'oxy- 
dent et se couvrent de piqüres innombrables 
dans une étendue de quelques millimètres 
carrés, sur laquelle se déplacent les points d'at- 
taches des étincelles. 

» La photographie au miroir tournant donne 
des paquets, qui correspondent aux alter- 
nances successives du courant. Les étincelles 
sont distribuées irrégulicrement dans un même 
paquet et chacune d'elles suit un chemin sinueux. 
Le nombre des étincelles de chaque paquet est 
à peu près invariable. On en compte 36 sur 
l'épreuve. L’irrégularité de la distribution des 
étincelles, tient à la variabilité du point d'attache. 
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Si, en effet, on photographie une fente immo- 
bile éclairée par ces étincelles, on constate que 
les images de la fente deviennent équidistantes. 

» La différence de potentiel efficace entre les 
électrodes, mesurée à l’électromètre plan, a une 
valeur fixe, 10 000 volts par exemple. 

» Second régime. — Après quelques heures 
de marche à ce premier régime, le phénomène 
change d’une manière assez brusque. Le bruit 
devient un sifflement très différent du crépite- 
ment du premier régime. L’étincelle est un trait 
lumineux blanc rectiligne. 

» Le miroir tournant donne des paquets dans 
lesquels le nombre des étincelles est beaucoup 
plus grand que dans le premier régime, parfois 
le double Les étincelles sont presque rectili- 
gnes et distribuées régulièrement dans chaque 
paquet. 

» Le potentiel efficace est plus faible que dans 
le premier régime. [l tombe, par exemple, de 
10 000 volts à 7 000 volts. 

» Il est facile de trouver la cause du phéno- 
mène. Si l’on examine les boules, on constate 
que, sur chacune d'elles, l’une des piqüres s’est 


, . I 
accentuée pour devenir un trou profond (5 de 


millimètre) recouvert dun monticule conique 


d'oxyde servant seul de point de départ à l’étin- 
celle. Si l’on polit légèrement ` les boules ou si 
l'on fait simplement tomber l’oxyde, le premier 
régime se rétablit. Le second régime ne persiste 
pas toujours indéfiniment; le petit monticule 
d'oxyde peut se détacher seul et il y a encore 
relour au premier régime. 

» Influence de la nature du métal. — Après le 
laiton, nous avons essayé le cuivre rouge, Île 
zinc, le fer, l'aluminium. Les deux régimes ne 
se produisent pas avec la mème facilité pour ces 
différents métaux, probablement parce que 
l'oxydation ne se fait pas de la mème façon. 

» Le résultat le plus intéressant est obtenu 
avec l'aluminium : il donne immédiatement et 
indéfiniment le second régime. 

» En associant une électrode en aluminium 
avec une électrode polie en cuivre, on obtient 
les deux régimes mélangés : les alternances d'une 
même parité donnent le premier régime ; l’autre 
parité fournit le second régime. 

» Conclusions. — [L'oxydation spontanée du 
laiton provoque des étincelles plus nombreuses 
et correspondant à un poteutiel explosif plus 
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faible qu'avec des boules polies. L'’aluminium 
ne peut fonctionner que comme le laiton oxydé. 


Pouvoir d’émission et conductivité élec- 
trique des alliages métalliques, H. Rubens et 
E. Hagen. Mémoire présenté à la Société allemande de 
Physique, séance du 19 février 1904; voir les Verhand- 
lungen, 128-133. 

Les auteurs rendent compte des expériences 
qu'ils viennent de faire, sur le pouvoir d’émis- 
sion et la conductivité électrique des alliages 
métalliques. Dans un mémoire ‘antérieur, les 
expérimentateurs avaient fait voir que la con- 
ductivité électrique des métaux est reliée au 
pouvoir de réflection R par rapport aux grandes 
longueurs d'onde et à la longueur d’onde elle- 
même par l'équation 

(100 — R) Vz = 0 —— A 

Cette loi trouvée par voie purement expéri- 
mentale, se déduit, comme lont fait voir MM. P. 
Drude, E. Cohn et M. Planck, de la théorie 
électromagnétique de la lumière à condition d'y 
négliger l'influence des molécules. La valeur 
théorique de la constante K, à savoir 36,50 
concorde très bien avec les valeurs trouvées par 
l'expérience. Or, dans le présent travail, les 
auteurs continuent ces recherches en vue de 
fournir une confirmation ultérieure de la loi en 
question. lls s'adressent surtout à une série aussi 
étendue et aussi variée que possible d’alliages 
métalliques, contenant les métaux Ag, Au, Pt, 
Ni, Fe, Zn, Cd, Sn, Pb, Al, Mg, Bi, Cu, et dont 
la conductivité électrique à la température de 
l'expérience varie entre 1 et 30. Les expérimen- 
tateurs sur le conseil de M. Ch.-Ed. Guillaume 
se sont surtout occupés des aciers au nickel, qui 
d'après les mesures du savant français montrent 
des conductivités fortement variables, présen- 
tant un minimum très accentué pour une teneur 
en nickel de 30 p. 100. Les alliages nickel-acier 
se prêtent d'autre part éminemment aux vérifi- 
cations de la loi d'émission en raison du poli 
dont ils sont susceptibles, et de leur conductivité 
peu élevée et fortement variable avec la compo- 
sition. Une propriété tout particulièrement pré- 
cieuse de ces alliages est l’existence de deux 
modifications essentiellement différentes et par- 
faitement stables dans des limites de tempéra- 
ture étendues, à conductivités extrêmement 
différentes et dont l’une est magnétique et l’autre 
non magnétique. Le pouvoir d'émission par rap- 
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port aux grandes longueurs d'onde de ces modi- 
fications doit évidemment éprouver des varia- 
tions correspondantes au passage de l’une dans 
l’autre (passage qui se fait par un refroidisse- 
ment dans l'air liquide et par un échauffement 
äune température d'environ 550 respectivement). 
En étudiant à l’état fondu le bismuth pur, aussi 
bien que quelques alliages connus de bismuth, 
les auteurs font voir d’ailleurs que ces matières 
à l'état liquide se comportent d’une façon tout à 
fait normale au point de vue de leur pouvoir 
d'émission, tandis que le bismuth solide parait 
être la seule substance réfractaire à la loi en 
question. La constance du produit (100 — R) yK 
calculée d'après les données expérimentales des 
auteurs est fort satisfaisante, surtout en ce qui 
concerne les aciers au nickel. Les valeurs de la 
conductivité électrique de ces derniers se con- 
cordent assez bien avec les valeurs trouvées par 
M. Guillaume, L'accord entre l'expérience et la 
théorie plus satisfaisant que dans le travail anté- 
rieur des auteurs, est, semble-t-il, dû surtout au 
fait que la conductivité et le pouvoir d'émission 
ont toujours été déterminés sur le même échan- 
tillon. A. G, 


Analogies entre la radioctivité et les phé- 
nomènes présentés par l’ozone. MM. F. Richarz 
et R. Schenck. Mémoire présenté à l'Académie des 
sciences de Berlin. Séance du 10 décembre 1903. 


Les auteurs appellent l'attention sur les ana- 
logies qui existent entre la radioactivité et les 
phenomènes présentés par l'ozone. De récentes 
recherches ont fuit voir que l'ozone présente 
en commun avec le radium et d’autres subs- 
tances radioactives la particularité de donner 
lieu à la production d'ions gazeux. D'autre 
part, l'ozone comme vient de le constater 
M. Braun, est capable d'influencer les plaques 
photographiques : à l'égal des substances radio- 
actives. Enfin, d'après M. F. van Aubel, la 
présence des ce ozonisées augmenterait 
fa conductivité des piles à sélénium d'une facon 
toute analogue aux agents ioniseurs. Or, les 
auteurs ont établi que les autres propriétés des 
substances radioactives, et plus particulièrement 
l'excitation de la fluorescence se retrouvent 
également dans l’ozone. Voici une autre ana- 
logie qui se présente à l'esprit: on sait que la 
désagrégation du radium a lieu avec un déga- 
gement de chaleur très intense et en raison 


duquel le radium est capable de développer des 
quantités incessantes de chaleur qu’il transmet 
au milieu ambiant ; or c’est avec un dévelop- 
pement de chaleur très fort que l'ozone se 
décompose dans ses composants, La seule 
différence entre l’ozone et les substances radio- 
actives est dans le poids atomique, qui dans le 
cas de l’ozone est bien plus faible que dans 
celui du radium et des corps analogues ; mais 
ce désaccord n'empêche pas les auteurs de 
regarder les phénomènes précités comme preuve 
suffisante du fait que l’ozone est une substance 
essentiellement radioactive. A. G. 


Capacité électrostatique des tubes remplis 
de gaz raréfiés, A. Afanassieff et E. Lopouchine. 
Voir Journal de la Société physico-chimique russe. Vol. 
35, n° 8 b., p. 617-634. 

Voici les résultats que les auteurs viennent 
d'obtenir dans leurs expériences sur un tube 
rempli d'air raréfié par une de ses électrodes 
a l’une des électrodes d’une bobine Rhumkorf : 

1. La capacité électrostatique du tube, après 
avoir d'abord augmenté pour des tensions 
décroissantes du gaz qu'ils renferment, atteint 
un maximum correspondant à la tension de 
1 mm de mercure, après quoi elle se remet à 
diminuer pour des tensions inférieures. 

2. Ces variations de la capacité s’accompa- 
gnent de modifications du volume de la portion 
luminescente du tube, aussi bien que du carac- 
tère des phénomènes lumineux. 

3. La capacité du tube s’accroit avec le 
potentiel électrique communiqué à son électrode. 

4. Cette capacité s'accroit également avec la 
fréquence des interruptions du circuit primaire. 

5. Pour les tensions inférieures à 1 mm de 
mercure, un champ magnétique dont le flux est 
parallèle au tube abaisse la capacité de ce der- 
nier. 

6. Les champs magnétiques dont les lignes 
de force sont perpendiculaires à la longueur du 
tube accroit la capacité de ce dernier pour les 
tensions intermédiaires entre 25 et 1 mm ; pour 
la tension de 0,5 mm, ce champ est absolument 
sans effet, tandis que pour les tensions infé- 
rieures, on observe une diminution de la 
capacité et pour celles restant en dessous de 
0,03 mm, un accroissement ultérieur de la 


capacité. A. G. 
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SUR 
LA RÉALISATION D'UN CHAMP ÉLECTRO-STATIQUE TOURNANT 


DE HAUTE TENSION 


Le dispositif que nous allons décrire a été établi en vue d'expériences sur l'hystérésis 
diélectrique dans les champs tournants. Nous nous sommes donc appliqués en premier 
lieu à obtenir des champs tournants à haute tension aussi circulaires que possible et nous 
avons cherché les moyens de vérifier le degré plus ou moins grand de perfection avec 
lequel ils s'approchent de cétte forme circulaire. 

Un champ électrostatique tournant peut, comme on sait, être obtenu par la rotation 
d'un conducteur électrisé, et il est bien évident que dans ce cas, aux phénomènes de 
déperdition près, il sera relativement facile d'obtenir un champ tournant rigoureusement 
circulaire. 

Mais si l’on désire obtenir des champs électrostatiques tournants de fréquence élevée 
et qu'on veuille éviter la mise en rotation rapide de conducteurs électrisés à un haut 
potentiel, il sera préférable de faire usage d'un dispositif analogue à ceux qui sont 
employés dans l’électrotechnique pour la réalisation des champs tournants électromagné- 


tiques. 
On pourra donc utiliser dans ce but des courants polyphasés ou mème monophasés 


d'une tension suffisante. 
Les dispositifs qui permettent d'atteindre ce résultat peuvent ètre variés presque à 
l'infini. 


Si l'on dispose d'un générateur polyphasé par exemple, il sera facile d'obtenir des 
LE 
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tensions polyphasées, dont la composition donnera un champ tournant résultant plus ou 
moins circulaire. Mais si la tension du générateur doit ètre surélevée au moyen de trans- 
formateurs, ces appareils devront être parfaitement identiques, si l’on veut conserver au 
champ tournant sa forme rigoureusement circulaire. 

Le générateur qui devait servir à nos expériences, était un alternateur monophasé haute 
fréquence (250 à 1 200 périodes à la seconde). Cette circonstance nous a donc engagé à 
choisir le dispositif suivant (fig. 1). Dans ce schéma R représente une grande résistance 
variable sans self-induction, C une capacité réglable à volonté et L une résistance induc- 
tive dont la résistance ohmique z est de 30 000 ohms. 

Le courant alternatif monophasé de haute tension est introduit dans le réseau par les 
bornes A, et A,. Les points A,, B et A, sont alors réunis à quatre électrodes 1, 2, 3, 4 
ainsi que l'indique la figure. 


R 
L 
B 
A, N Ai 

C 

2 
1 M 3 

4 
Fig. I ct 2. 


Etablissons le diagramme de fonctionnement d'un tel réseau dans l'hypothèse de 
tensions et de courants sinusoïdaux. 

Soient I, le courant traversant la résistance R et I, le courant de charge du condensa- 
teur, toujours en avance de 90° sur la tension entre A: et B, ou ce qui revient au mème, 
sur le courant 1, synchrone avec elle. 

_ Sur le diagramme (fig. 2) ces deux courants seront représentés par les vecteurs Al, et 
AL. Leur résultante, c'est-à-dire le courant I, qui traverse la résistance inductive L sera 
donné cn grandeur ct direction par le vecteur Af.. 

Voyons maintenant le diagramme relatif aux tensions. 

La tension entre A, ct B toujours en phase avec 1, est représentée (fig. 2) par A,B. 

Quant à la tension entre B et A,, elle est la résultante de la composante symphasique 
(wattée) BH parallèle à AI, et de la composante quadratique {déwattée) HA, perpendicu- 
laire à AL. 

__ Il west pas inutile de remarquer que mème à intensité de courant égale, la composante 
BH n'est pas indépendante de la fréquence. Sa valeur dépend non seulement de la résis- 
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tance ohmique mais de la puissance absorbée par les courants de Foucault, qui peuvent 
s'y développer, ainsi que d’autres effets parasites, hystérésis diélectrique, etc. Effets, qui 
dépendent de la fréquence et qui varient suivant le régime de fonctionnement. 

Pour obtenir la tension BA, sur le diagramme, il suffit de mener 


BH — R'I, 


(R` désignant la résistance effective) parallèle à AL. Puis de tracer perpendiculairement à 


TD 


HA, = w L'I, 

L’hypothénuse de ce triangle représente la tension BAs. 

La figure montre qu'en faisant varier les grandeurs R, C, L’ et R’ il est toujours pos- 
sible de rendre égales et perpendiculaires les deux composantes de la tension totale, soit 
A,B et BA,. On reconnaitra qu'elles sont perpendiculaires l’une à l’autre lorsque leur ten- 
sion résultante A,A, c'est-à-dire la tension totale à laquelle est soumis le système, est 
égale à chaque composante multipliée par y2. 

De toute facon les conditions suivantes doivent être satisfaites : 


.B = BA, (1) 
À A, = A,B ya = BA, Ya (11) 


Si cette condition est remplie, un développement mathématique bien connu nous mon- 
trera qu'il existe en effet un champ électrostatique tournant circulairement au point M, 
situé symétriquement entre les quatre électrodes. 

Voyons maintenant dans quelle mesure les coefficients de capacité et d’induction élec- 
trostatiques influent sur la valeur de ce champ tournant. 

Soit d la distance du centre M aux électrodes. Et soient à un temps quelconque £, v, 
va Vy ©, les potentiels des quatre électrodes. 

En admettant que le courant alternatif soit sinusoïdal, nous avons: 


v, — v, = Vo cos wt 


puisque les deux tensions sont perpendiculaires lune à l’autre. 
Dans notre cas, les deux électrodes 2 et 3 étant réunies, sont au même potentiel, on a: 
En 
d'où 
Vi = v — Vo sin wt 
v, = v, + V, cos wt 


Les charges des électrodes sont alors déterminées par les équations de l'équilibre 
électrostatique si les variations ne sont pas trop rapides (oscillations électriques, par 
exemple). 

8 = Yia. 9 F Yie (ve + vs) F Yis. va 
Ba = Yia. V H Yia. (a H v) H Yis. v 
83 = Yia. Ya Vis. (a + ue 
8 = Via Va E Ye. (a + va) F Yis. o 


Dans le cas où le point B est à la terre, on a 


‘y = 0 
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el ces équations se simplifient et deviennent : 


PRET 
PERTE CES | (2) 
Yrs v -F Yrs. v N 

( 


r N 


M R + Yi yi 


ë 
| | 


3 
| 


Onaen méme temps 


I| 


Eas 2 
— V, sin wl (2 


v“, = + V cos wl (6 


< 


Les électrodes ı et 3 détermineront un champ électrostatique, dont l'intensité en M 
aura pour expression : 


tr Lii 


Fiia — 5l aLa (A) 


D'autre part, les électrodes 2 et 4 donneront lieu à un champ électrostatique perpendi- 
culaire au précédent et qui aura pareillement en M la valeur : 


Ho, = = Boi (B) 


Enfin en substituant les valeurs v, et », trouvées plus haut (5) et (6) dans ces dernières 
équations, on aura: 


‘~s va’ V i 
H; = p E E 0 Dee 0, sin wl (3) 
(es ES Apr À | Ny 
Haos Me Ci L cos wl (8) 


équations qui nous montrent dans quelle mesure les actions réciproques des électrodes 
influent sur l'amplitude des champs électrostatiques composants. 


Il est à peine besoin de rappeler que ces deux champs perpendiculaires donneront nais- 
sance à un champ tournant circulaire. 


En effet, en posant 


ċlevanłt au carré et ajoulant on a 


H? = H’ a -p H, == AVE, (sintet + eost wt — A? VR 
H = AV 


o 


équation qui nous donne l'amplitude constante du champ tournant. 


D'autre part, l'angle que fait le vecteur résultant à un instant donné est proportionnel 
au temps écoulé, on a en effet: 


sin tof — H, a. 


—— — P ——————— 
pream 


ameg telt Z 
B COSl Ho 
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Il peut être avantageux dans certaines expériences, ainsi que nous verrons plus bas, de 
faire tourner le champ tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. Examinons donc quelles 
sont les dispositions à prendre pour obtenir ce résultat. 

Si nous considérons comme positive la direction de la force H,, dans le sens 1-3, il est 
facile de voir, que la direction positive de If. est de 2 à 4. Considérons maintenant à un 


\ A 
à L 
1 \ AB, | 3 ! | BA 3 
hal `N AB 
2 \ 
/ x Pa 
17 N 
A p A | | 


Fig. 3 ct 4. 


, instant quelconque, par exemple ¿= 0 les forces et leurs directions. Les équations 7 et 8 


nous montrent qu ‘à cet instant 
Hi} zZ 0 H:; = AV, 


La résultante H coïncide en grandeur et en direction avec H 
H,,=— AV, et H,,— O. La résultante se confond avec H 
indiqué par la flèche (fig. 3>. 

Voulons-nous intervertir le sens de la rotation, nous devrons faire en sorte que la tension 
A,B, agisse entre les électrodes 2 et 4, et de mème la tension BA, devra agir entre 1 et 3. 
Ce résultat s'obtient aisément par une simple commutation. Un raisonnement analogue 
à celui que nous avons vu plus haut nous montre que la résultante H tourne de façon à pas- 
ser de la position 3 à la position 4, après 1/4 de période ‘fig. 4). La rotation a donc lieu 
dans le sens opposé au précédent ainsi que l'indique la flèche. ` 


HOF HO} 


673 673 


Fig. 5 et 6. 


»,. Après 1/4 de période on a 


3 elle a donc tourné dans le sens 


Les démonstrations précédentes supposent l'appareil parfaitement symétrique et les ten- 
sions satisfaisant exactement aux conditions énoncées {relations I et IL. Voyons donc par 
quels défauts de réglage ou de construction le champ tournant peut passer de la forme 
circulaire à la forme elliptique. 

Deux causes peuvent agir, d'une part, les tensions A,B et BA; des deux composantes 
peuvent ne pas être égales ; d'autre part, elles peuvent ne pas être exactement décalés de go. 
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A. Influence d'une inégalité dans l'amplitude des composantes. — Dans la première 
alternative, le champ tournant forme une ellipse, dont le grand axe se trouve nécessaire- 
ment dans la direction de la plus grande des composantes, et, si l’on change le sens de la 
rotation, la direction du grand axe de l'ellipse devra tourner de go°. 

Supposons par exemple que ce soit la tension A,B qui soit la plus grande, si l'on change 
le sens de rotation du champ, l’ellipse passera nécessairement de la position 1 à la posi- 
tion 2 (fig. 5 et 6). 

B. Influence du décalage des deux composantes, — Si le champ n’est pas circulaire par 
le fait que les deux tensions A,B et BA, ne sont pas exactement décalés l'une par rapport 
à l’autre de 90°, il devra se produire des transformations analogues à celles que l’on observe 
dans la composition rectangulaire des vibrations de même période, mais qui diffèrent par 
la phase (figures de Lissajoux). C'est-à-dire que le champ primitivement circulaire passera 
à la forme elliptique, puis rectiligne. 

En d'autres mots nous avons à considérer les cas suivants : 

1° Si la différence de phase entre les tensions A,B et BA, est égale à 90° ou 270°, le 
champ tournant sera circulaire et son amplitude sera égale à AV.. 

2° Si cette différence de phase est nulle ou égale à 180°, le champ résultant sera recti- 
ligne et son amplitude sera AV, y2 , en outre il occupera les positions AA ou A'A’ (fig. 3) 
suivant que nous serons dans la première ou la seconde alternative. 

3° Enfin pour tous les autres décalages on aura un champ tournant elliptique dont l’am- 
plitude sera comprise entre les deux valeurs précédentes. 

Voyons maintenant quelle est l'influence d'un changement dans le sens de rotation du 
champ sur l'orientation de l'ellipse. Nous supposons pour cela que l'égalité des amplitudes 
des deux champs composants ait été préalablement obtenue ; par exemple en mesurant les 
tensions A,B et BA, au moyen de voltmètres électrostatiques. 

Si nous nous reportons à la figure 3, il'est facile de voir qu'une diminution de la diffé- 
rence de phase entre les deux tensions produira un champ elliptique orienté suivant AA, 
et que la manœuvre du commutateur (fig. 4) ne changera pas l'orientation de cette ellipse. 

La manœuvre du commutateur qui change le sens de rotation du champ tournant, nous 
fournira donc le moyen de discerner la cause de la déformation du champ. Si cette défor- 
mation provient d’une inégalité dans l'amplitude des tensions, la manœuvre du commuta- 
teur entraînera un changement dans l'orientation du grand axe de l'ellipse. 

Par contre si la forme elliptique provient d’une différence de phase plus grande ou plus 
petite que 90° l'orientation ne sera pas changée par la manœuvre du commutateur. 

C. Influence d'un défaut de construction et de réglage des électrodes. — Il importe éga- 
lement de remarquer que le champ peut ètre rendu elliptique par une dissymétrie dans la 
position des électrodes que nous avons jusqu'ici supposées parfaitement symétriques. Tel 
sera le cas par exemple, si la distance de l’une des électrodes au point M n'est pas égale à 
la distance des trois autres. On voit aussitôt qu'au lieu du champ primitivement circulaire, 
on a un champ elliptique, dont le grand axe coïncide avec la droite de jonction des deux 
électrodes les plus rapprochées. La position de l’ellipse subsiste naturellement quand on 
change le sens de rotation du champ. 

Il n'est donc pas inutile de rechercher l'influence d'un défaut de ce genre. 

Dans ce but, nous allons calculer quelle est la valeur du champ en un point M’ dont la 
distance au point M est égale à e; ce calcul nous montrera l’ordre de grandeur de ce genre 
de perturbation. 


9 . ` ; . . 
L'effet sur le point M de deux masses électriques g,, égales et de signe contraire, pla- 
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cées sur les électrodes ı et 3 par exemple, est : 


= 281 
I = <# 
Pour le point M’, le champ H est: 
H' — #1 + o1 es 281 (d? T e`) 
~ (d+ e): (d—e — dt—:d e+e 


ou approximativement, en négligeant e et e* vis-à-vis de l’, c'est-à-dire en ne considérant 
que de faibles valeurs de e : 
' 2g 
e Se 
Calculons le rapport de H’ à H en supposant d —5 cm, e = 0,5 cm l’excentricité étant 

ici 10 p. 100. 

H’ d? 

TT = Peer = 1.02 

Le champ H est donc environ de 2 p. too plus grand que le champ H au centre ; le 
champ circulaire au point M serait, pour ce point M’, approximativement une ellipse dont 
le grand axe dépasserait le petit axe de 2 p. 100 ; cette ellipse se distinguerait donc à peine 
d'un cercle. 

Mais l’excentricité supposée ici est très grande et à mesure qu'elle diminue, l'erreur 
s’amoindrit rapidement. En conservant d — 5 cm comme dans le cas précédent, si lex- 
centricité est 0,05 cm soit p. 100, l'erreur n'est plus que 0,02 p. 100. Elle est donc com- 
plètement négligeable. 

Le réglage des électrodes permettra donc facilement d'obtenir en M un champ sulli- 
samment circulaire. 

Appareil indicateur de champ tournant circulaire. — Les eonsidérations qui précèdent 
nous ont permis de construire un appareil indicateur de champ tournant circulaire dont le 
dispositif est représenté par les figures 7 et 8. 

Il se compose d’une cage cylindrique en laiton, reliée à la terre, ayant 19 cm de 
diamètre et 19 cm de hauteur. Elle porte à sa partie supérieure un tube de verre à lex- 
trémité duquel est mastiqué un chapeau métallique ¢ supportant un fil de quartz très fin 
et long de 55 cm. 

Le fond de cette cage est percé d'une ouverture centrale, dans laquelle est fixée une 
éprouvette E de 4 cm de long. Cette éprouvette renferme de l'acide sulfurique ; la commu- 
nication de cet acide avec la terre peut être assurée par un fil de platine. 

La cage repose sur trois pieds de laiton ; elle peut être calée au moyen de trois vis 
fixées à un plateau de bois, sur lequel repose l'appareil. 

Le fil de quartz porte l'équipage mobile, consistant dans un fil d'aluminium de 6 cm 
de longueur et de 0,5 mm d'épaisseur, dont le milieu coïncide avec le point central M ; 
c'est à cette place que se trouve un petit bâtonnet d'aluminium disposé horizontalement (bb). 

Au fil d'aluminium est encore fixée une tige de verre tubulaire Z, supportant un miroir m. 

A l'extrémité inférieure de cette tige, se trouve un cylindre d'aluminium / à paroi mince 
de 20 mm de long. A l’intérieur de ce cylindre est fixé un petit fil de platine émergeant de 
quelques millimètres et plongeant dans l'acide sulfurique de l'éprouvette. 

Ce dispositif a pour but la mise à la terre de la partie inféricure de l'équipage mobile. 

Quant au cylindre, il sert d'amortisseur, Comme le montre la figure, il est placé entre 
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les pòles d'un électroaimant, dont le courant excitateur peut èlre réglé à volonté de facon 
à obtenir un amortissement convenable. 

Les quatre électrodes réglables sont disposées de la manière suivante (fig. 8) : la cage est 
munie de quatre tubulures latérales, disposées à go° les unes des autres. Dans ces tubu- 
lures métalliques s'engagent des bouchons d'ébonite fixés à la cire à cacheter. Chaque 
bouchon est percé et laisse passer à frottement dur une tige de laiton, portant à son extré- 
mité une électrode carrée de 2,5 em de côté. Les tiges sont terminées extérieurement par 
des manches isolants en ébonite. 


0 2? + 6 8 70 R em 
CS OS PR O ES | 


Fig. 5 et 8. 


Si l’on pousse à fond les électrodes, la distance des électrodes au point central M est 
de 20 mm. Si par contre, on les retire complètement, les électrodes carrées arrivent en 
contact avec les bouchons d’ébonite et la distance maximum au centre M est de 5,5 cm. On 
peut donc faire varier d entre 2,0 em et 5,5 cm. 

En outre, les tiges de laiton sont graduées en millimètres, ce qui permet d'obtenir des 
distances intermédiaires. 

Pour éviter les influences électrostatiques des électrodes sur le miroir, influences dont 
nous avons constaté les effets dans les expériences préliminaires, on a disposé un écran 
métallique S relié à la cage et sous lequel le miroir et l’amortisseur oscillent librement. 

Enfin une ouverture latérale OO pratiquée à la partie inférieure de la cage et fermée par 
une glace plane permet d'observer les oscillations du miroir. 

Mode de réglage. — Il est bien évident qu'avec un tel dispositif un champ circulaire ne 
pourra avoir aucune influence sur l'orientation du bâtonnet. Par contre, on constatera une 
déviation aussitôt que le champ deviendra elliptique, qu'elle qu’en soit la cause, l'axe de 
figure du bâtonnet tendant à se placer dans la direction du grand axe de lellipse. 

Nous pourrons alors immédiatement reconnaitre, en changeant le sens de rotation du 
champ, la cause du champ elliptique par les considérations que nous avons développées 


plus haut. 
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Si la même déviation persiste, c’est que les deux tensions A,B et BA, ne sont pas per- 
pendiculaires l’une à l’autre. Mais, par contre, si la déviation varie, c'est que les deux 
composantes ne sont pas d’égale amplitude. Ces deux causes peuvent, naturellement, 
coexister. Il s’agit donc d'éliminer ces erreurs par un réglage de la résistance R et de la 
capacité C. 

Un dernier point à mentionner est la nécessité de donner au bâtonnet une longueur 
aussi petite que possible, si l’on ne veut pas que sa présence modifie sensiblement la 
valeur du champ dans la direction de son axe de figure. 

Voici maintenant la manière de procéder pour effectuer le réglage du champ tournant 
circulaire. 

Au moyen des trois voltmètres électrostatiques branchés entre les points A,B et À, on 
satisfera autant que possible aux conditions (I et Il). | 


A,B — BA (1) 
| (IT) 


Ce premier réglage étant effectué aussi exactement que le permet la lecture des trois 
voltmètres, on constatera néanmoins généralement une différence entre les déviations du 
miroir à droite et à gauche, lorsque l'on change le sens de la rotation du champ tournant 
au moyen du commutateur. On modifiera alors la résistance réglable R jusqu’à ce que la 
déviation soit la même en valeur absolue pour les deux sens de la rotation du champ. Les 
deux tensions seront alors sensiblement égales, mais elles ne sont pas encore perpen- 
diculaires l’une à l’autre. Au moyen du condensateur variable il sera facile alors de donner 
au décalage la grandeur de 90°, laquelle est atteinte quand la déviation de l'équipage rede- 
vient nulle quel que soit le sens de la rotation du champ tournant. 

Ce résultat étant obtenu on vérifiera de nouveau légalité des deux tensions, car une 
variation un peu considérable de la chpacité aurait pu altérer cette égalité. 

En employant ainsi alternativement ces deux modes de réglage on arrive rapidement à 
l'obtention d’un champ circulaire et celi avec une exactitude beaucoup plus grande que 
celle que l’on peut atteindre par la lecture des trois voltmètres. 

Pour faire le réglage du champ tournant il est nécessaire de pouvoir faire varier R, 
L’,R’, et C pour obtenir l'égalité des deux tensions et leur décalage de go°. Nous allons 
donc en terminant décrire en quelques mots les appareils construits dans ce but. 

Résistance avec self-induction L. — Elle était constituée par l'enroulement secondaire 
d'une bobine d’induction capable de donner des étincelles de 15 cm de longueur. La résis- 
tance ohmique de cet enroulement était environ 30 ooo ohms. Pour faire varier facilement 
la grandeur de la self-induction apparente L’ on introduisait dans le circuit de l'enroule- 
lement primaire, fonctionnant alors comme secondaire, une résistance variable sans self- 
induction. Cette résistance se composait d'un cylindre de verre rempli d’une solution dé 
sulfate de cuivre ; lune des extrémités de la bobine était reliée à une tige de cuivre plon- 
geant plus ou moins dans la solution ; l’autre extrémité était mise en contact avec du 
mercure qui garnissait le fonds du cylindre. En enfoncant de plus en plus la tige de cuivre, 
on pouvait diminuer la self-induction apparente L’. Elle atteignait son minimum quand la 
tige touchait le mercure, c'est-à-dire quand le primaire de la bobine d'induction était en 
court-circuit, 

Résistance sans selfinduction R. — La haute tension que devait supporter celte 
résistance et sa valeur ohmique élevée nous ont engagé à faire usage d’une résistance 
liquide, permettant le réglage pendant le. passage mème du courant. Elle était composée 


AAR 
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de six tubes de verre ayant chacun un mètre de long et 5,3 cm? de section. L'extrémité 
inférieure de chaque tube s'engageait dans une éprouvette, d'un diamètre légèrement 
supérieur et ayant 10 cm de haut. Cette éprouvette était remplie de mercure de façon que 
la colonne de mercure maintint en équilibre, dans le grand tube, une colonne d’eau de 
go cm de hauteur. En même temps, le mercure servait d'électrodes pour le courant. Les 6 
tubes, bien isolés, étaient disposés verticalement. Dans les tubes plongeaient des fils de 
cuivre isolés et fixés à un support commun, que l'on pouvait élever et abaisser au moyen 
d'une poulie. Les connexions étaient établies de facon que les tubes se trouvassent en 
série, Le liquide était de l’eau ordinaire. 

Au commencement des mesures, la résistance atteignait environ 90 000 ohms par mètre. 
En déplaçant le support de 1 cm, on pouvait faire varier la résistance de 6 Xgro environ 

5 500 ohms. 

La capacité. — Il était nécessaire de construire la capacité de facon qu'elle put varier 
pendant le passage du courant afin d'obtenir le décalage exact de 90° des deux composantes 
dé: la tension. Lė principe de la construction de cette capacité est le suivant : 
= A un cadre d'ébonite rectangulaire, étaient suspendues 8 plaques de fer-blanc (26 cm 
X 22cm). Ce cadre pouvait être élevé ou abaissé au moyen d'une poulie bien isolée. Quand on 
abaissait les plaques mobiles, elles glissaient dans les intervalles ménagés entre 9 plaques 
de fer-blanc placées dans une cuve et convenablement fixées par des bandes d’ébonite et 
séparées par des bâtons de verre. Le système de plaques fixes était immergé dans une 
cuvé de verre remplie d’huile de machine, La capacité de ce condensateur ne suffisant pas 
pour les courants de basse fréquence (de 5o périodes) mème. quand les plaques étaient 
complètement immergées, nous avons installé en parallèle un second condensateur de 
capacité invariable. Celui-ci était formé de trois plaques de verre recouvertes de papier 
d’étain (soit 4 000 em? de surface pour chaque Tan) Une série de mesures de la capa- 
cité a donné les résultats suivants : 

1. Capacité des deux condensateurs connectés en parallèle (le condensateur variable était 
complètement immergé) : 0,0203 microfarad. 

~a. Si les plaques mobiles du condensateur variable sont sorties de la cuve, la capacité du 
condensateur fixe est 0,0120 microfarad. 

En plọngeånt ou en ‘sortänt complètement les plaques du condensateur variable, ‘on 
pouvait donc faire varier la capacité totale des deux condensateurs de 0,0083 microfarad, 
c'estsà-dire d'une quantité snflisante pour l’ensemble des expériences. 

Instruments de mesure. — Les voltmètres employés étaient des voltmètres électrosta- 
tiques de Hartmann et Braun, ils avaient été comparés et corrigés en conséquence. 

Source d'énergie. — Les essais préliminaires ont été effectués avec le courant de la 
ville de Genève (monophasé 5o périodes). Pour obtenir des fréquences plus élevées, on 
employait une machine à courant alternatif monophasé, machine produisant des courants 
d’une fréquence‘de 240 à 1 00 périodes suivant le nombre de tours). (Machine Thury à 
haute fréquence). Pour atteindre les hautes tensions (jusqu'aux environs de 3 000 volts) 
nous avons employé une grande bobine de Rhumkorff fonctionnant comme transforma- 
teur. 

C.-E. GuYE P. Dexso. 


Genève, Laboratoire de Physique de l'Université, le 23 mars 1901. 
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NOUVEAU DISPOSITIF DE MISE EN MARCHE 


ET DE CHANGEMENT DE MARCHE POUR ELECTROMOTEURS 


La firme Fried. Krupp, à Essen, (Allemagne) vient de réaliser un nouvel et très intéres- 
sant dispositif pour la mise en marche et le changement de marche des électromoteurs. 
Dans ce dispositif, tous les contacts mobiles sont déplacés suivant des chemins rectilignes 
parallèles, de telle manière que, pour les deux sens de la rotation du moteur, le déplacement 
des contacts du commutateur se produise en sens opposé à partir de la position moyenne; 
celui des autres contacts mobiles a lieu dans le même sens. La commande des contacts 


Fig. reta. 


mobiles a lieu au moyen de deux jeux de manivelles dont les manivelles sont perpendiculaires 
l'une à l’autre. La commande du commutateur est formée de manière que sa manivelle 
de commande, après le contact établi par le commutateur, puisse continuer à tourner avec 
l’autre manivelle de commande, sans produire un nouveau déplacement des contacts du 
commutateur. 

Les dessins et figures représentent le dispositif construit et appliqué à un moteur en 
dérivation. La figure ı montre ce dispositif au repos; la figure 2 le représente dans la 
position de mise en circuit complète pour la marche en avant du moteur ; la figure 3 dans 
la position de mise en circuit complète pour la marche arrière du moteur; la figure 4 
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montre la posilion du dispositif de mise en marche dans laquelle le commutateur a 
établi le contact, [e rhéostat de mise en marche étant encore en entier dans le circuit. 
Enfin, la figure 5 est une coupe suivant V-V de la figure 1, représentant isolément les 
commandes par manivelles actionnant le dispositif de mise en marche. ; 

La boite ou cage a est divisée par les deux cloisons a, a, en trois compartiments dont 
celui du milieu renferme tous les contacts. Le commutateur se compose d’une tige n gui- 
dée en ligne droite dans des supports fixes o et qui porte 4 contacts mobiles 1, 2, 3, 4. 
Ces contacts sont montés isolément sur une traverse n, fixée sur la tige n, de manière que 
1 et 3 d'une part, 2 et 4 d'autre part, se trouvent en connexion conductrice et que ces 


Fig. 3 et À. 


différents contacts puissent reculer élastiquement dans la direction axiale (fig. 1). En face 
des contacts mobiles r et 2 se trouvent les contacts fixes 5 et 6, isolés sur la cloison & , ; 
de même les contacts mobiles 3 et 4 se trouvent vis-à-vis des contacts fixes 7 et 8 isolés 
sur la cloison a,. De cette manitre, le contact est établi dans le mouvement ascendant de 
la tige n par les pièces 1 et 5, respectivement 2 et 6, et dans le mouvement descendant 
par les contacts 3 et 7, respectivement 4 et 8. Les contacts fixes du commutateur diago- 
nalement opposés, 5 et 8, respectivement 6 et 7, sont en connexion conductrice, de la 
manière connue. 

Les contacts du rhéostat de mise en marche ou de réglage, sont montés d'une manière 
analogue aux contacts du commutateur. A l'extrémité inférieure de la tige r, guidée d’une 
manière rectiligne dans les supports fixes s, est monté isolé le porte-contact 4. Il porte sur 
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son côté inférieur les contacts mobiles 13, 14, 15, 16 et 17 en face desquels sont disposés 
isolés sur la cloison a,, les contacts fixes correspondants 18, 19, 20, 21, 22 placés sous 
l'action de ressorts convenables. Les contacts fixes se trouvent en connexion conductrice 
avec les bobines 4, u,, u,, u,, u, du rhéostat de mise en marche et sont disposés en forme 
de gradins, de telle manière que, dans le mouvement descendant de la tige r, ils ne vien- 
nent pas simultanément toucher les contacts mobiles axialement opposés 13, 14, 15, 16, et 
17, mais les uns après les autres seulement. Sur le côté supérieur du porte-contact £, se 
trouvent encore deux autres contacts mobiles 11 et 12 en face des deux contacts fixes 9 et 
10 montés isolés sur la cloison a, et placés sous l’action de ressorts convenables. Ces 
derniers contacts 11 et 9, 12 et 10 viennent se superposer lors du mouvement ascendant 
de la tige r et servent à établir un court-circuit dans l’armature après l'interruption du 
courant, dans le but d'amener l’arrèt instantané du moteur. 

Pour produire le mouvement des contacts mobiles du commu- 
tateur et du rhéostat de mise en marche, ces pièces sont convena- 
blement actionnées par les deux manivelles d et e, montées sous 
un angle de go°, à l'intérieur du compartiment supérieur de la 


intermédiaire 2. Pour obtenir la dépendance réciproque du mou- 
vement des manivelles d et e, on pourrait également, au lieu de 
la roue intermédiaire À, employer une crémaillère ou bien rem- 
placer les deux roues d'engrenage par des roues à chaine, reliées 
par une chaîne convenable. Sur l'axe de la roue f est calée la mani- 
velle à poignée į au moyen de laquelle on produit la rotation simul- 
tanée des roues d'engrenage et, par suite, des manivelles corres- 
pondantes. Bien entendu, cette manivelle ¿ pourrait également être ` Fig. 5. 

fixée sur laxe de la roue g ou sur celui de la roue intermédiaire X. 

La manivelle d porte sur son tourillon un galet Æ engagé dans la coulisse de manivelle l 
montée sur la tige n du commutateur. Cette coulisse se compose d’une petite boucle 
horizontale m à parois parallèles, auxquelles se raccordent, en haut et en bas, des guides 
arqués v et w. Ces deux arcs v et œ sont décrits de l'axe de rotation de la manivelle d 
comme centre, avec un rayon égal à la longueur de la manivelle augmentée du rayon du 
galet k, mais dans des positions différentes du commutateur: l'arc de cercle v étant ainsi 
décrit dans la position représentée par les figures 3 et 4 et l'arc 4’ dans celle représentée 
par la figure 2. Par suite, la manivelle d ne peut produire le déplacement de la coulisse / 
qu'autant que le galet Æ se trouve dans la boucle m ; le mouvement de la coulisse Let, par 
conséquent, celui du commutateur cessent donc aussitôt que les contacts mobiles du 
commutateur viennent sur les contacts fixes en haut (fig. 3 ot 4) ou en bas (fig.2). La paroi 
verticale x de la coulisse l limite le déplacement de la manivelle 4 et, par suite, aussi 
celui de la manivelle e à 180°. La manivelle e est engagée, par le coulisseau ou prison- 
nier q, dans la coulisse de manivelle réctangulaire p, fixée sur la tige r. a 

Lorsqu'on déplace la manivelle à poignée ¿į de sa position de repos (fig. 1) et qu'on 
l'amène à la position représentée par la figure 4, la manivelle 4 entraine vers le haut, 
par l'intermédiaire du galet dans la boucle m, la coulisse ¿, et par suite la tige n- avec les 
contacts mobiles qu'elle porte, jusqu’à ce que ces contacts mobiles 1 et 2 soient venus 
sur les contacts fixes correspondants 5 et 6. Pendant ce mouvement du commutateur 


boîte a, dans les supports bet c. Sur les extrémités extérieures 9- 
des axes des manivelles sont fixées les deux roues d’engrenage = 
fet g de même diamètre. Toutes deux engrènent avec la roue h E 


} 
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produit par la manivelle 4, la manivelle e tourne du mème angle que d, mais comme cette 
manivelle est verticale au commencement du mouvement de rotation (puisqu'elle est 
perpendiculaire à la manivelle d qui se trouve alors en position horizontale) elle ne peut 
produire, au moyen de la coulisse p, qu'un petit déplacement vers le bas, de la tige r et 
des pièces portées par cette tige, de manière à interrompre, à la vérité le court-circuit 
d’armature établi par les contacts 9, 11 et 10, 12, mais sans pouvoir fermer les contacts du 
rhéostat de mise en marche. Le courant va alors de + à travers tout le rhéostat w,, Uz, Uy 
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Dispositif de mise en marche ct de changement de marche pour électromoteurs, 


u, u, passe par le porte-contacts ż, les contacts 2, 6, 7 dans le sens des flèches noires (fig. 4) 
et arrive par l’armature et les contacts 8, 5, 1 à —-—. 

Si on déplace encore plus la manivelle ¿ vers le haut (fig. 3), le galet k roule-sur le 
côté intérieur v de la coulisse l, devenue concentrique au centre de la manivelle d sans 
produire un nouveau mouvement de cette coulisse et des contacts correspondants. Le 
commutateur reste donc immobile, tandis que la manivelle e continue à déplacer vers le 
bas la coulisse p et par suite le porte-contacts £. Les contacts fixes 18, 19, 20, 21 et 22 
cédant alors élastiquement l’un après l’autre, il s'établit successivement un court-circuit 
des bobines u, u,, U, u, u, du rhéostat de mise en marche, respectivement du réglage, 
au moyen des paires de contacts 13 et 18, 14 et 19, 19 et 20, 16 et 21, 17 et 22 jusqu’à ce 
que finalement les différentes parties occupent la position de la figure 3 ; le moteur se 
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trouve alors complètement dans le circuit et le courant passe de + aux contacts 22, 17, 2 
6 et 7 dans le sens des flèches noires et traverse l'armature et les pièces 8, Set 1 roi 
arriver à —. | | 

En ramenant la manivelle à poignée į de la position montrée sur la figure 3 dans la posi- 
tion de repos (fig. 1), le fonctionnement qui vient d'être décrit se reproduit, mais en sens 
inverse, c’est-à-dire que le rhéostat est d'abord branché sur le circuit, que le circuit est 
ensuite interrompu par le commutateur et qu'il s'établit finalement un court-circuit de 
l'armature au moyen des contacts 9, 11, el 10, 12. 

Si on déplace le levier ¿ de sa position de repos (fig. 1) vers le bas (voir fig. 2), les 
deux coulisses Z et p descendent et on ferme d'abord les contacts 3, 7, et 4, 8. Le courant 
passe alors de + à travers le rhéostat, au porte-contacts £ et aux contacts 4, 8, suit le sens 
des flèches blanches (fig. 2) et revient à — en passant par l’armature et les pièces 7, 3. La 
marche du moteur a donc été renversée. En continuant le déplacement du levier £ vers le 
bas, il se produit successivement un court-circuit des différentes bobines du rhéostat, 
exactement de la manière décrite en regard de la figure 3. 

Il va de soi qu’au lieu d'un moteur monté en dérivation, l'appareil est également 
applicable à la mise en marche ot au réglage de moteurs montés en série. Dans ce dernier 
cas, on utilise pour la commande d'un frein électrique, les contacts servant dans l'appli- 
cation à un moteur monté en dérivation, à la production d'un court-circuit de l'armature. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La pulsation du courant continu produit 
par les convertisseurs tournants. R. Elsæsser. 
Elektrotechnische Zeitschrift, 3 mars. 

De nombreuses études faites dans ces derniers 
temps ont montré que le courant produit par un 
convertisseur tournant est de nature pulsatoire. 
M. B. Field attribue ces pulsations aux dents de 
larmature; Cramer essaie une série d'autres 
explications. La présente étude a pour but de 
montrer que la cause principale de la pulsation 
est la superposition de la chute de tension 
ohmique à l'intérieur des conducteurs induits 
pour le courant continu et pour le courant alter- 
natif. Déja Steinmetz et Kapp ont envisagé à la 
base de leurs travaux sur l'échauffement des 
convertisseurs tournants la superposition du 
courant continu et du courant alternatif, et 
Pichelmayer a prouvé par ses recherches que 
cette hypothèse est justifiée. 

Supposons donnés : le courant continu par 
balai — 2c et la force électromotrice du côté 


continu E,. Tout ce qui suit se rapporte à une 
machine bipolaire ouà une machine multipolaire 
ramenée au type bipolaire d'après le schéma 
réduit d'Arnold. Le courant par branche d'in- 
duit du côté continu est c. Soient ji langle d'une 
division polaire embrassé par les conducteurs 
d'une phase, K le facteur de force électromo- 
trice, e's la force électromotrice effective par 
phase : on a pour tous les nombres de phases : 

; E I 
Ex = K — yE}; (1) 

2 

Pour le courant monophasé : 

y ES I 


t I g 
e TE ==, "= K, E; 
2 


Pour les courants triphasés 


(!) Dans le numéro dernier du 30 avril 1904, on a donné 
un compte rendu d'un mémoire présenté à l'Académie 
des Sciences de Berlin sur les décharges électriques de 
certains poissons, Il faut lire « torpille » au lieu de 
« torpedo » qui est le mot anglais. N.d. LR, 
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Pour les courants hexaphasés : 


I 
! l?  a— K 


Si čo» est le courant alternatif eficace, lam- 
plitude, en supposant le courant sinusoïdal, est 


J, = V2 tu Pour produire c il faut une com- 
posante wattée lt, et la puissance en courant 
continu 2¢ E, correspond à la puissance en cou- 
rant alternatif rie, où x est le nombre de 
phases. D'une façon générale on a donc 


C= 7C (2) 


= E 
Ke K, 
A ce courant watté s'ajoute le courant qui 
entretient la rotation du convertisseur et qui 
compense les pertes. Pour une charge déter- 
minée, ce courant peut ètre exprimé par qre, 
de sorte que le courant total watté par phase 
est 
Ja= ne + qre =pe (3) 
S'il y a entre la force électromotrice et le 
courant un décalage, l’amplitude du courant de 


phase est 


J; 2 I 
E Te cos © (5) 


cos © | 


Si de plus wœ est la résistance de l’armature 
pour l'arc de longueur 1 (en degrés 57°,17' 44,8"), 
la résistance par division polaire est zw et pour 
un angle a°, aw, x, représentant la longueur 
d'arc qui correspond à l'angle g. 

L'action du courant alternatif considéré comme 
moteur est, pendant la plus grande partie d’une 
période, opposée au courant continu d’une moitié 
d'armature ct, comme les valeurs instantanées 
s'additionnent algébriquement, la différence 
instantanée entre deux courants agit seule. Mais 
d'après la loi de superposition, les deux courants 
peuvent être considérés dans le calcul comme 
s'ils étaient indépendants l'un de l'autre. Les 
calculs n’ont besoin d’être faits que pour une 
moitié de l’armature, puisque pour l'autre moitié 
les valeurs sont identiquement les mêmes en 
valeur absolue et ne se distinguent que par le 
signe qui les précède. En ce.qui concerne la 
position des balais à courant continu, on adop- 
tera purement et simplement la zone neutre. Un 
décalage de ces balais agit très approximative- 
ment comme un décalage égal et opposé du 
vecteur de courant du côté alternatif et n’a par 
conséquent pas besoin d’être envisagé d'une 
facon particulière, 
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CONVERTISSEUR MONOPHASÉ. — Le convertis- 
seur à courant alternatif ordinaire travaille avec 
deux phases dont les vecteurs de courant et de 
tension sont décalés de 180° l’un sur l'autre ; les 
conducteurs de chaque phase recouvrent une 
division polaire entière, La ligne neutre sert 
d’axe des temps. 

2. Chute de tension du côté continu. — Entre 
les balais A et B (fig. 1) se produit une chute 
de tension cwx dans la direction A vers B. Dans 
la même direction agit la perte de tension pro- 
duite par le courant — J,, tandis que celle pro- 
duite par + J, est opposée. Les figures 1 et 2 
montrent tout de suite qu'il y a deux parties 
principales, depuis a = o° jusqu’à a = 90° et de 


| i : AS 
a = 90° jusqua a = 180°, Pour l'angle (J E.) 
= $ = o on a les équations suivantes : 
o° <a < go!, 
. T . 
Ceg = Cwr — p, Csin a W{— + t) — p.c. (sinx 


) 
ES (5) 


2700 < a < 360° 


| 


1800 < a < 330° 


erg = Cwr ( 1 — psina 
go? < 4 < 180° 
C Csi ; i 
Cro = CWR — 0, G smnaw | — T — ab | — 9, c sin 
ty Pa 3 Pa 


(a+) ( 


`y . Ab 
erg = Cwr(r — p sin a)a ù 1 Dr (6) 


ewr est la chute de tension qui entrerait en 
ligne de compte si la machine travaillait comme 
génératrice à courant continu et qui sera tou- 
Jours prise, dans la suite, comme point de com- 
paraison. L'expression entre parenthèses atteint 
le maximum 1 pour l'angle a — 0°, 180° et 360° 
ct un minimum (1 — p,) pour a = 90° et 270°. 
La tension pulsatoire a donc une fréquence 
double de celle du courant alternatif agissant. 
Comme 9, est toujours plus grand que 1, la chute 
de tension moyenne est sensiblement inférieure 
a la valeur cwx ct pendant une période du cou- 
rant il se produit deux élévations de tension du 
côté continu, La grandeur de la différence totale 
de tension dépend en outre de l'intensité des 
courants de la largeur relative des pôles ap. On 
a pour 


a, = 0,5 0,6 0,666 0,7 0,75 0,8 
K= 1,635 1,55 1,495 1,46 1,45 1,365 
Ny = 1,73 1,825 1,892 1,94 2 2,072 
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Les valeurs de K, sont calculées d’après les 
formules données par le professeur Ossanna et 
s'écartent un peu des valeurs de Kapp. 

La différence totale de tension est donc d'au- 


Fig. 1. 


tant plus grande que la largeur relative des pôles 
‘largeur de la courbe de champ rectangulaire 
pour un espace rigoureusement neutre entre les 
pôles). Connaissant r, on détermine d'après 
l'équation 3 la valeur de 5,. Pour o, = 2 les 
valeurs pour les positions individuelles de l'in- 
duit sont déterminées par les équations 5 et 6 


Fig. 2. 


et représentées sur la courbe (fig. 3) pour 
ewr — 1, Dans ce cas la différence totale de 
tension atteint une valeur double de celle de la 
chute de tension de la machine à courant con- 
tinu. Les courbes ont dans leur partie supéricure 
une allure sinusoïdale et forment au contraire 
une pointe aiguë au voisinage du minimum. La 
surface des courbes au-dessus de la ligne neutre 
est beaucoup plus grande que celle située au- 
dessous. 
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Il est intéressant aussi de connaitre la chute 
de tension du côté continu lorsque la machine 
ne produit aucun courant, c'est-à-dire quand 
c = 0. Dans ce cas, il faut introduire pour 
:,c le courant à vide J, et l’on obtient : 


Pour o° (a € 90°, 180° Ca l 270° 
2 à 
en = Jwz (- = ie a) (7a) 
no / / O ampo ” 
et pour go° < z / 180°, 270° < a° < 360° 
i 4h 
Gy = JT |: sin x E — ) | . (7b) 


Il se produit donc une élévation de tension 


= 
ri 
A 
/ 


aw — 
EN 


rrepa 
EENI 


PER VE 


Fig. 3 


pulsatoire dont la fréquence est double de celle 
du courant alternatif. La courbe est dessinée 
(fg. 3) pour Jwz = 1 et a exactement la mème 
allure caractéristique que la courbe relative à ła 
charge ¢, mais varie entre o et — |J, we). 

S'il Existe a l’intérieur du convertisseur un 
décalage + 9 entre E, et J,, la valeur instan- 
tanée du courant alternatif 


I . 
sin(x—+o 
vin (249) 


=9,c(sinattgo cos x) (84) 


Pour 


2 
OLA qu", sur] +o, (sinx ty ocos aža]| 


Pour 
go 2 L18 ey = Cwr (1 — p, (sin x 
2 
Æ tg o cos x) 2 ( 1 — 2) (8b) 


Akak 


218 


(voir fig. 4). Les courbes ont encore ici la même 
forme générale que celles des équations 5 et 6 
mais il y a un facteur qui les déforme alors 
a = 90° et 270°, on a dans tous les cas 


erg = CWwr (1 —2,). 


La valeur maxima varie aussi bien en grandeur 
qu'en phase et croît rapidement lorsque ọ aug- 
mente. La figure 3 donne des courbes relatives 
aux cas où © = + 30 et 9 == — 30° : ce déca- 
lage n'exerce qu'une très faible influence sur la 
forme des courbes et sur la différence totale de 
tension (+ 1/2 p. 100. 


Fig. į. 


b, Chute de tension du côté alternatif, — La 
superposition des deux courants doit aussi être 
envisagée pour le côté du courant alternatif. Le 
courant continu peut ètre considéré ici d’une 
facon générale comme constant, car l'effet de 
la pulsation est très faible et déforme très peu 
les courbes. Pour une phase et un décalage inté- 
rieur nul, on a, en supposant positif le sens du 
courant alternatif, 

Pour 0° < x < 90° 


f a z 
C; = 0, C SINX WT — CW a + ew(—— a 


E Xh 
és eur (e Sin x — 2 = (9 «) 


de 


Pour go° < x < 180° 


. 4h 
e; = cr (9, sina — 2) (1 — ES 


» 


(9b) 


Les valeurs de e2 sont positives de o à 180°, 
sont nulles pour a = o° et x = 180°, et donnent, 
pour 180° < a < 360°, les mêmes équations, 


mais avec le signe —, La chute de tension du 
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còté du courant alternatif a alors même phase et 
même fréquence que le courant alternatif. La 
figure 5 donne la courbe pour ọ, = 2. On voit 
d'après cette figure que la chute de tension 
tombe à peu près à la moitié de la valeur qu'elle 
aurait si la machine fonctionnait comme géné- 
rateur ou moteur à courant alternatif. La courbe 
a deux maxima dans sa partie positive et dans 
sa partie négative et forme des angles très 
aigus. 

La figure 5 donne encore une courbe pour 


1 


ri 
n” | 


o = + 30°. Les égalités pour le décalage sont 
analogues aux précédentes. Dans tous les cas, la 
chute de tension du convertisseur est sensible- 
ment plus faible que celle du mème moteur 
synchrone. | 

I. CoxvERTISSEURS TRIPHASÉS. — Il y a dans 
ce cas, comme le montrent les figures 6 à 8, 
3 divisions 


xot < a < 6o 60° <x < 1202 120 Là < 180° 

a. Chute de tension du côté continu. — Pour 
un décalage intérieur nul, on peut écrire les 
équations suivantes, en considérant comme po- 
sitif le sens du courant continu : 


Pour o < a < 60° 


A 


Cey = CWR — Oe sinaw (+ + a) — 2,c sin (2+-120°) 


-a ) 


= L Xb 
c y = CT ( =y 3 9, (Fosa — cos (4 + 60o”) 2) 104) 


(#3 
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Pour 60° <a < 120° 


ee . 2 . D 
Cry = CWR — 94 C Bin ai = T — fz Csin (2 + 120°) 


PE aia 
3 


e g= CWT |: — 03 (sin (a+ 60) — Z 3 cos z) Jeor 


— a) — p, c sin 

Pour 120° < 2° < 180° 
tpa 

Cey == CW7 — 90, ew (sin z (5 — :) 


+ sin (x + 240° x — +) 


; —e 


3 Ab ; #3 
EE ES 2 2 Join + 
2 T 


l Sa cos x (or) 
3 rz / 


Pour la deuxième moitié de la période de l'ar- 
mature, on trouve les mêmes formules dans le 
même ordre. Les équations ont une valeur mi- 


A a 


. V3 AS 9 à 
nima cwr ( — = ?, j pour les positions d’ar- 
mature a = 0°, 60°, 120°, 240°, 300°, 360° ct 

° I 
une valeur maxima cz ( sa Ps) pour a = 30°, 
90°, 150°, 210°, 270°, 330°. 
.. La tension pulsatoire a donc une fréquence 
six fois plus grande que celle du courant alter- 


natif et atteint sa plus petite valeur lorsqu'une 
des 3 phases s’annule, et sa plus grande valeur 
lorsqu'un des courants est maximum. Contrai- 
rement à ce qui se passe dans le convertisseur 
monophasé, la chute de tension reste ici toujours 
positive, mais dépend, en plus de la charge de 
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la valeur de la largeur relative polaire. On a 
pour 


Xp = 0,9 0,6 0,666  o,7 0,75 1,8 
2,018 1.935 1,905 1,842 9,955 
13 = 1,338 1.402 1,462 1,483 1,534 1,593 


La différence de tension totale est d'autant 
plus grande que l'arc polaire est plus grand. 


Fig. 7. 


À un arc polaire égal à celui que nous avons 
supposé dans le convertisseur monophasé corres- 
pond environ une valeur 5, = 1,5. La figure 9 
représente les courbes relatives à cette valeur : 
elles présentent encore dans leurs points infé- 


Fig. 8. 


ricurs des angles caractéristiques. On voit sur 
ces courbes que la chute de tension est toujours 
positive, mais est réduite à une fraction de la 
chute de tension de la machine à courant con- 
tinu ‘ici au maximum 1/4 cwr, et que la diffé- 
rence totale de tension est beaucoup plus petite 
que dans le convertisseur monophasé (pour 


2, = 1,5 on a en chiffres ronds 1/10 cwr). 
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Si le circuit du côté continu est ouvert, 
c — 0 et la chute de tension ohmique du courant 
à vide J, intervient aussi de ce côté et agit pour 
élever la tension. Les équations se déduisent 
de (10) en faisant c = o et b,c = J, 

Pour o < a < 6o 


| 2 1 | 1 : 
Pro = — Jwr/3 |> cos 4 — = cos (a + co | (11) 


La pulsation de cette tension a aussi une fré- 
quence six fois plus élevée que le courant alter- 
natif, et la forme de courbe correspond tout à 


fait a cellé que l'on obtient pour une charge 
quelconque. Pour la machine dont il s’agit, la 
valeur maxima serait 


— Juez 0,866 


et la valeur minima 


— Jez o,75 


L'élévation de tension n’est donc jamais nulle 
dans la marche à vide. Pour cette cause, la dif- 
férence de potentiel mesurée dans la marche a 
vide ne correspond pas à la force électromotrice, 
mais est plus grande que cette dernière. 

S'il existe à l’intérieur du convertisseur un 
décalage + 5 entre le courant et la force électro- 
motrice, il faut remplacer J, par J, et la valeur 
instantanée du courant est déterminée par x + v. 
La formule suivante est alors valable pour toutes 
les positions de l’armature : 


e’ = CWT 1 =s 
r cg — e \ 


3 h) (12a) 


Les valeurs de K sont les suivantes : 
Pour 0° < 4 < 60° 


š I $ ži En 
K = (+ COS 4 — cos x + Go” à) LE 1g A 5 


. , X I 
(i (a -b Go —— — — SIN 4 


4 2 
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Pour 60° < a < 190” 


~m 
te 


K= (sin a + 60°) — 43 + cos a) 189 


(cos (2 + Go") + 3 ee sin :) (120) 

L'influence du décalage est facile à déduire 
de ces deux équations. Le premier membre cor- 
respond au facteur de 3, dans l'équation 10 cor- 
respondante. Le second membre avec le facteur 
tg & est nul pour les valeurs x = 0°, 30°, 60°, 
90°, 120°... Pour ces positions d'armature et sans 
décalage, les courbes de tension passent par le 
même point. Le décalage cause alors purement 
et simplement une déformation dans le temps 
et un accroissement insignifiant des courbes 
comme on le voit d’après les équations 120 et 
120 et comme les courbes de la figure 9 tracées 
pour p, = 1,9 et 5 = + 30° le montrent claire- 
ment. 

b. Chute de tension du côté alternatif. — Sup- 
posons que le courant du côté continu est cons- 
tant et que le sens du courant alternatif est 
positif. Pour z =: o et pour une phase : 

Si 0° < a < 6o? 


2 i a X 
Pra ew (a. sin 4 — s) 3a) 
Si 6o? < a < 120° 
e! = —— ew? (93 SIN x — 1) (13b) 


Si 120° < 2% < 180° 


2 owy f ; X, 
$ 3 a g l 


Cette tension a même phase et même fré- 
quence que le courant alternatif. 

Comme la chute de tension ohmique pour la 
machine à courant alternatif serait 


on voit que dans chaque cas la superposition du 
courant continu entraine une importante réduc- 
lion de cette chute de tension. Dans la figure 9 


est tracée la courbe pour 5, = 1,5 = 1c1 


I 


e Ti = Cine 
8] 


- 
n 
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On peut traiter comme précédemment le cas 
où il existe un décalage + ». Dans ce cas e, croit 
avec l'angle # mais reste toujours plus petit que 
dans la machine à courant alternatif correspon- 
dante, 

lII. CONVERTISSEUR HEXAPHASÉ, — Dans le 
convertisseur hexaphasé deux courants du côté 
alternatif sont égaux mais de sens opposés; cette 
machine ne représente quun mode de con- 
nexion particulier du convertisseur triphasé et 
il est évident a priori que les résultats ne s'écar- 
tent pas beaucoup de ceux trouvés pour le con- 
vertisseur triphasé. 

a. Côté continu. — Íl suffit de considérer la 
portion de la période d’armature pour a compris 
entre o° et go°; cette portion se divise en deux 
parties o° < a < 3o, 30° < a< 90°. Pour un 
décalage intérieur nul, pour o° < a < 30, on a 


Ey = ewr — pe ew 3 (+ + 2) + sin (2 + 65% 
z 
-} sin (x+ 180°) (4 — x) | 


2% . I == 
el, = EWR |- r sin % PT V3 cos +) Jei 


Pour 30° <a < 90° 


Z -+ sin (x + 120°) 


II RES 0 E T > * T? 
e pg = WT — g6 ew E -= + sin íx + 60”) 3 


Í z l , aN 
-+ sin (4 + 120) (= —a) + sin {4 + 300°) (a — +) | 


6 
el = eus [ia (sin a (+2) 
+ cos 2 (+- %)ys ) | (14b) 


Ces équations ont comme valeurs maxima 


erg mar — CT ( — EE Fe ) 


pour les angles a = o°, 60°, 120°, 
ct comme valeurs minima 


180°, o 


sy min = WT ( = —- 2 pour x = 30°, go", 10°, , 
\ 
pour a = 30°, 90°, 150°, … 
La phase des ondes est décalée de 30° sur 
celle du convertisseur triphasé, ce que montre 
la figure 19. On a pour 
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. 


dis = 0, 0,6 0,666 0,7 0,79 0,8 
K, = 2,49 2,325 2,235 2,2 2,35 2,07 
Lg — 1,035 1,119 1,265 1,285 1,325 1,365 


9, est déterminé d'après l'équation 3. Pour la 
même machine qui avait été envisagée comme 
convertisseur triphasé, on trouve la valeur 
9, = 1,3. Si l'on calcule alors un grand nombre 
de valeurs instantanées, on voit qu’elles coïn- 


cident avec les valeurs du convertisseur triphasé 
correspondant à la courbe de la figure 11. Il en 
est de même pour un décalage + o dont l'in- 
fluence est insignifiante. 

b. Côté alternatif. — Des considérations pré- 
cédentes on déduit : 

Pour 0° < a < 30° 


Sas ) (15 a) 


IT s z 
e! =- Cor (2 sin & — 
Pour 30° < % < 150° 


el — = - Cwr (2 Sin x — 1) 


Pour 150° <a < 180° 


Xb 


e * = — Cwr (ourin —6 ( — =. (150) 
Il se produit ici du côté du courant alter- 
natif une élévation de tension. La chute de 
tension et aussi la différence totale de tension 
n'atteignent que de très faibles valeurs, La courbe 
est plus délormée lorsqu'il existe un décalage ; 
les équations correspondantes se déduisent faci- 
lement de ce qui précède et nécessitent aucun 
nouveau développement, 
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Coxczusioxs. — De ce qui précède on peut 
tirer sur le fonctionnement des convertisseurs 
tournants à une seule armature munie d’un seul 
enroulement pour le courant continu et le cou- 
rant alternatif, les conclusions suivantes qui 
naturellement s'appliquent à toutes les machines 
de même espèce (convertisseurs produisant en 
outre de la force motrice, générateurs, dou- 
bles, etc. 

1. Chaque convertisseur produit du côté con- 
tinu une tension pulsatoire dont la cause réside 
dans la superposition de la chute de tension 
ohmique du courant continu et du courant alter- 
natif. Les autres causes de la pulsation sont de 
nature secondaire. 

2. La fréquence de la tension alternative 
superposée à la tension continue est, dans les 
convertisseurs monophasés le double, et, dans 
les convertisseurs triphasés ou hexaphasés, le 
sextuple de celle du courant alternatif agissant. 

3. Les ondes particulières de la tension pul- 
satoires sont des parties de sinusoïdes comme 
la pulsation d'une machine à courant continu 
munie d'un collecteur à très peu de lames; les 
points bas des courbes présentent des angles 
aigus. 

4. Dans les convertisseurs polyphasés la chute 
de tension est toujours positive et n’est qu'une 
fraction de la chute ohmique de la mème machine 
a courant continu. La différence totale des va- 
leurs de la tension pulsatoire est faible, 

Dans le convertisseur monophasé la chute 
ohmique de tension est deux fois négative dans 
chaque période de l'armature et agit alors 
comme une élévation de tension, La différence 
entre les plus grandes et les plus petites valeurs 


de la tension vaut plusieurs fois la chute ohmique” 


que le convertisseur présentcrait en fonction- 
nant comme machine à courant continu. 


5. L’amplitude de la pulsation dépend de la 
charge et de la forme des pôles du convertis- 


seur, 


6. Lorsque le circuit à courant continu est 


ouvert (charge nulle) il existe toujours une élé- 
vation de tension pulsatoire. La fréquence de la 
pulsation est la même qu'en charge. Dans le 
convertisseur monophasé cetle élévation de ten- 
sion varie entre o et une valeur presque égale 
ou supérieure à la chute de tension de la ma- 
chine à courant continu, suivant la forme des 
pôles. Dans les convertisseurs polyphasés cette 
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élévation de tension est toujours plus grande 
que o mais toujours plus petite que la chute de 
tension de la machine à courant continu. La 
force électromotrice du convertisseur E, ne peut 
pas être déduite de la différence de potentiel. 
aux bornes lorsque le circuit à courant continu 
est ouvert, 

7. Du côté du courant alternatif aussi, la 
superposition doit ètre envisagée et indépen- 
damment d’une déformation de la courbe de 
tension, produit une forte diminution de la chute 
ohmique. La déformation est très faible dans le 
convertisseur monophasé et croit fortement avec 
le nombre de phases. [La chute de tension du 
côté alternatif a même phase et mème fréquence 
que le courant alternatif. 

8. Un décalage entre le courant et la force 
électromotrice influe peu sur le côté continu 
mème lorsqu'il a une valeur considérable ; au 
contraire son influence est considérable du côté 
alternatif et naturellement la chute de tension 
de ce côté réagit pour un débit constant sur le 
côté continu. 

JL est intéressant de vérifier par l'expérience 
les résultats théoriques. En ce qui concerne les 
grandes différences trouvées entre les diverses 
mesures, spécialement celles du professeur 
Bauti et de M. Cramer, elles doivent être attri- 
buées moins à l'emploi de pôles massifs ou feuil- 
letés qu'a la construction générale de la machine. 
Il est clair qu'une machine construite comme 
convertisseur peut avoir une résistance d’arma- 
ture plus élevée ‘par suite de la diminution des 
pertes par effet Joule) qu’une machine à courant 
continu de mème puissance. Par suite, la pre- 
mière machine présentera de plus grandes diffé- 
rences de tension que la dernicre, si on l’em- 
ploie comme convertisseur. La résistance de 
l’armature est un facteur absolument nécessaire 
à connaitre pour la prévision de cette valeur. 
Les conclusions de M. Cramer sur la pulsation 
des convertisseurs triphasés est très claire ; 
pour permettre la comparaison, la figure 3 donne 
les courbes relatives à un convertisseur mono- 
phasé et à un convertisseur triphasé de même 
construction. 

Dans les machines de M. Field la période de 
la pulsation correspond au nombre des dents de 
l'armature ; comme la courbe du générateur est 
fortement déprimée, on trouve dans la courbe 
de la chute ohmique des dépressions semblables 
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et l’on obtient deux périodes par pôle et par 
phase, correspondant à deux ÉReQURes par pôle 
et par phase. 

Pour la différence entre i valeurs de la ten- 
sion lorsqu'on travaille sur une résistance ohmi- 
que et sur des accumulateurs, on peut encore 
ajouter les considérations suivantes : Lorsque 
le circuit de travail est constitué par une résis- 
tance ohmique, la tension totale est dissipée 
sous forme de perte de tension ohmique, et 
alors la chute de tension pulsatoire n'est qu’un 
faible pour cent; au contraire, si le circuit 
d'utilisation est représenté par une batterie 
d'accumulateurs, la plus grande partie de la 
tension est équilibrée par la force contre-élec- 
tromotrice de la batterie, et la tension pulsatoire 
représente un pour cent très élevé de la tension 
résultante. Par suite le courant devient très pul- 
satoire; il se produit pendant une période de 
armature plusieurs fortes alternances de la 
charge et comme, à excitation constante, la 
phase de l'armature d’un moteur synchrone, 
c'est-à-dire la position dans l’espace de l'arma- 
ture comparée à celle d'une génératrice, varie 
avec l'intensité du courant, il se produit icf des 
impulsions positives et négatives qui occasion- 
nent des mouvements pendulaires et la non 
uniformité de la vitesse angulaire ct amènent 
parfois des résonances dangereuses. 

L'élévation de tension dans la marche à de 
ne se produit que lorsque le courant est à peu 
près sinusoïdal et lorsqu'il n'existe à l’intérieur 
du convertisseur aucun courant d'équilibre dans 
l’enroulement fermé. Ces courants d'équilibre 
pourraient sans doute être décalés dans l’un ou 
l'autre sens et il serait peut-être possible de 
trouver une méthode simple pour vérifier leur 
existence, 
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Le diagramme du cerc:e pour la marche 
au delà du synchronisme. Paul Müller. Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 3 mars. 


Lorsqu'on fait tourner le rotor d’un moteur 
asynchrone à une vitesse supérieure à celle du 
synchronisme, en lui fournissant de l’énergie 
mécanique, le moteur renvoie du courant dans 
le réseau et développe un couple négatif. Comme 
de semblables générateurs asynchrones peuvent 
trouver un grand nombre d` applications, il est 
intéressant, non seulement au point de vue théo- 
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rique, mais aussi au point de vue pratique, 
d'examiner si le diagramme connu du cercle, 
employé pour les moteurs asynchrones, ne s'ap- 
plique pas aussi à la marche en génératrice «au 
dela du synchronisme. L'auteur veut montrer 
dans ce qui suit que ce n'est pas le cas. 

Il conviendrait pour traiter cette question de 
laisser de côté le diagramme vectoriel ordinaire 
qui, comme l’on sait, présente une grande ana- 
logie avec le diagramme des transformateurs et 
donne une image exacte du fonctionnement de 
la machine, mais qui entraine une assez grande 
complication, car il doit être tracé à nouveau 
pour chaque valeur du glissement. Le diagramme 
du cercle évite cet inconvénient, car il donne le 
lieu géométrique de l'extrémité des vecteurs du 
courant qui, dans le cas précédent devaient être 
déterminés individuellement. 

Pour plus de simplicité nous supposerons que 
le stator et le rotor portent le mème genre d’en- 
roulement avec le même nombre de tours. 

Le champ tournant produit par le courant 
magnétisant À, induit dans le stator une force 
électromotrice E, en avance de 90° sur #,, et 
dans le rotor une force électromotrice E, à 90° 
en arrière de į, pour la marche au-dessos du 
synchronisme, nulle au synchronisme et à go° 
en avant pour les vitesses supérieures au syn- 
chronisme. 

Entre Ms et E, on a la relation 


27) w. 
en désignant par p, la fréquence primaire et par 
v, la fréquence secondaire. 

La tension du rotor E, produit un courant à, 
dont la grandeur et la phase dépendent de la 
résistance w, et de la self-induction w, L, du 
circuit du rotor qui peuvent, outre les tours de 
l’enroulement provenir de bagues, de balais, de 
fils de connexion, etc. 

En employant la notation de Steinmetz on a 


E, = W oi + Ju,Lii, (2) 


et l'angle x, de décalage entre į, et E, est donné 
par l'égalité 


(So 2, = (3) 


’ e e . y w 
L'équation 2 multipliće par — donne 
Ww, 


W w | 
i pe, E 2 1 i Q . L . sN 
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Le courant du stator À, est obtenu en compo- 
sant ?, avec le courant magnétisant j, et le cou- 
rant dù à l’hystérésis #,. Pour avoir i, comme 
seule inconnue, nous décomposons à en deux 


Fig. 1 ceto, 


composantes, l'une parallèle et l’autre perpen- 
diculaire à à. La première est (figure 2) 
(— iti +i.) cet la seconde — j (i — i). 

Dans les deux triangles formés par les côtés 
i, la iy eti, i, iş ona 


la 
w 
ea, 
. sis . . a 7 . 
lz — la Cos Z., pam la sp ce j l, 
E, 
. a . . . wL, . 
ls m la sin 4, er Ua =i l, 
Kj 5 
| 
M (O; 
' 
SCN, at i 
z Loi 5 w, HE 
ly In COS Xy TT} TE mt 
“i 
. Lx . . o | P á 
À © lnh SM X, Z lh TE l, 


Le courant i, est toujours dans un rapport 
donné avec la force électromotrice E, : ce rap- 
port, abstraction faite des cas où la saturation 
est élevée, est toujours constant pour la même 
machine. 


On peut donc poser 
la = AE, (6! 


Par contre le courant #, n'est pas proportion- 
nel à la première puissance de E, mais à une 
puissance plus élevée. Par suite le calcul serait 


- 


T. XXXIX. — N° 19. 


très compliqué si l’on voulait en tenir compte ; 
heureusement #, est en général si petit vis-à-vis 
de #, que l'exactitude du résultat n’est pas alté- 
rée si l’on pose 

in = BE, (z) 


On a donc, de l'équation (5) 


: (5) ? 
ix = À — “ur, 
w, - 


h = Aw Li, | 


> 3 (8) 
. i . 
i, = B —— v,i. \ 
y w, 2*2 
iè = Bu,Li, Î 


Si le stator (et éventuellement les connexions 
etc.) a une résistance w, et un coefficient de 
self-induction L,, les tensions suivantes doivent 
ètre appliquées, pour forcer le courant à, à tra- 
vers l’enroulement du stator 


(— i+ i + i) ct — j (is — is) jol, 


parallèlement à la direction de à, et de plus 
(— i + i + i) jw, et — j (ia — iè) ws 


perpendiculairement à la direction de i (fig. 3). 


En outre, il faut imprimer au stator, pour équi- 
librer la force contre-électromotrice — E, une 
tension +- E, de sorte que la différence de po- 
tentiel E, aux bornes du stator est la suivante : 


Ea = E, + l (— ht i + i) w + (i« — is) w,L, í 
F4 tit i) wL, — (ia — is) w, (9) 


ou, en introduisant la valeur de E, tirée de 
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l'équation 4 


(w r ; ; : ; | 
En wal + (— ia + ia Hi) w + (ia — is) oL | 
ne - L 
+j foi, + (+ iti) o (ia —is) e f (ro) 
En se reportant à l'équation (8) et après quel- 
ques calculs, on trouve 
E, = < w (1 + Aw L, + Bwe) — o 
+w L, (Am — Bo L) i la 
+ ini, GO + Aw L, + Be) — ol 


— — m (Aw, — Bù, l } i (11) 


Si l’on pose pour abréger : 
1 + Aw,L, + Bw, =M 
Au, — Bo, L, =N 


il vient 


Ep = f EE wM — y HLN) i 
+ j Lo (LM — Ly) — LL wN | E Ra 


et l'angle a que font entre eux i et E, est donné 
par l'égalité 


di tg a (M — L) — w, N 
À 
N,M — A (w, — w LN) (14) 


Ces deux formules traduites sous forme gra- 
phique donnent le diagramme de la figure 4. On 
. prend à n'importe quelle échelle le segment 
AB = E, et l'on décrit un cercle sur cette 
droite comme diamètre. Ensuite on porte à la 
même échelle à partir de A le segment 
AC = W, N età partir de C, CD = W,—w, L, N. 
De C on abaisse vers le bas la perpendiculaire 
CF = W, N, età partir de F on porte FG = w, 
(L,M — L,) vers le haut si l'expression de droite 
a une valeur positive, et vers le bas si elle a une 
valeur négative. Finalement on relie F au point 
G' placé perpendiculairement au-dessus de D à 
la mème hauteur que G, et l’on porte sur FG’ 
l'échelle de glissement de facon, que le point F 


` u). è A 
corresponde a la valeur -o — o0 et le point G’ à 
1 
u). L 1 e « 
la valeur = — 1. Si maintenant lon mène 
i 


pour un glissement détermine le rayon AP pas- 
sant par le point correspondant X de l'échelle 


| 


de glissement, on voit sans plus que 


LS 2 XY aa a (L,M — L,) — eN 
tg PAB = Evo E 


“M — Pa (sv, — w,L,N) 
2 w, 2 


c'est-à-dire représente tg a de l'équation 14. 
Par suite, AP représente la composante. 


o wM — om + oLa) l, 


u) 2 


et BP la composante 


t) + L] 
[e (L,M = L) er. ne [1 Un N | ly 


Mais le segment BP ne peut pas encore être 


Fig. 4. 


employé comme mesure de i, car le coefficient 
n’est pas constant a cause du membre variable 


tw . è . 
— w, N. On peut facilement réduire le segment 
w 


BP de facon qu'il ait la valeur constañte w, 
(L, M — L). Pour cela on doit figurer 


w, (L,M — L,) 
eo, (LM — 1.) — Di w, N 


} 


= 


BP 


Sn - a (L,M — L,) 
— w, (LM — L) — w,N 


Mais cette fraction exprime aussi le rapport 
entre la partie XF de l'échelle de glissement 
(fig. 4) à la partie NH située au-dessus du dia- 
mètre AB, ou aussi sur la droite F’ X’ menée 
par B parallèlement à l'échelle de glissement, 
le rapport entre les segments X’ I” et X’ B. Si 
l'on prolonge P B jusqu'au point P’ de sorte 
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que 
BPP = BPA — Z PP 


PP’ donne le segment cherché 


ooa NE 
PP = PB <= PB. 


w (L,M = L) 
w (LM — L,) — w,N 


PP’ représente donc la grandeur w, (L, M— L.) i, 
et donne directement une mesure pour le cou- 
rant du rotor i. 


Comme l'angle KPR est droit, tous les points 
P’ sont sur le cercle décrit sur BY” comme dia- 
mètre, Pour obtenir le diagramme il suffira alors 
de tracer ce cercle et de mener chaque vecteur 
de courant jusqu’à son point de rencontre avec 
lui, | 


Pour pouvoir déterminer aussi le courant pri- 
maire d, il faut connaitre le courant magnéli- 
santd, dont le vecteur n’est constant ni en gran- 
deur nien direction, Cette dernière peut être 
trouvée facilement avec l’aide de l'angle a, qui 
existe entre le courant ¿ et E, 


tg a, = 
Wa 


à et A 


T . ` 
font entre eux langle — + a,;si l'on mène alors 
2 


Comme à, cst perpendiculaire à E,, à 


le rayon BF faisant l'angle z, avec AB, FP donne 
les directions de i, . 

En ce qui concerne la grandeur de j, , cette 
dernière est, comme nous l'avons vu, dans le 


rapport À à E, 
iu = AE, (6) 
Mais le courant du rotor i, est aussi propor- 


tionnel dans les mêmes conditions àla force élec- 
tromotrice E, ; la relation entre les deux résulte 
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de l'équation (4) 


wL, = E, sin a, (16) 
Comme toutes les grandeurs sauf E, sont con- 


nues, &, est déterminé; on a 


iu sin 2, = AE, sin a, = Aw, Li 
que l'on peut écrire pour abréger. 


iu sin a, = Fii 


(17) 
Si l’on porte sur le vecteur PP’ le segment 
PO = $PP 
et si l'on mène Of perpendiculaire a PP'on a 
PL — à, 
Les vecteurs de courant 


PPr PL= in LR = i+ 


donnent alors la résultante 
PR=\ 


La construction du diagramme est ainsi ter- 
minée, On voit facilement les différences qui 
existent entre ce diagramme et celui que l'on 
obtient pour la marche au-dessous du synchro- 
nisme. Nous rappelons brièvement que le cou- 
‘ant du court-circuit pour le glissement + 1, 
c’esl-à-dire pour la position d’immobilité du 
rotor est en général beaucoup plus petite que le 
courant existant pour le glissement — 1. Alors 
que dans le moteur asynchrone le courant est 
toujours décalé en arrière, dans le générateur 
asynchrone il peut ètre dans certains cas décalé 
en avant. Pour que ce fait se produise il suffit que 
le numérateur ait une valeur négative dans la 
formule tg a. 

Des différences analogues se produisent entre 
les fonctionnements au-dessous et au-dessus du 
synchronisme dans le montage en cascade sur 
lequel nous reviendrons plus tard, 


B. L. 
DISTRIBUTION 


Determination par le calcul de la capacite 
des conducteurs aériens et des cables. Lich- 
tenstein, £lectrotechnische Zeitschrift 11 et 18 février, 

La détermination de la capacité des conduc- 
teurs aériens et des câbles n’a encore jamais été 
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donnée d’une facon générale avec l’aide de déduc- 
tions mathématiques rigoureuses. On peut faci- 
lement calculer la capacité des deux sphères ou 
de deux longs cylindres concentriques ou excen- 
triques, mais l’exacte détermination des charges 
n’a pas été possible jusqu'a présent; lorsque le 
nombre des conducteurs est trois ou plus. 

Etant donnée la grande importance de ce calcul 
pour la théorie de la conduction du courant 
dans les cäbles, il est tout naturel qu’on ait 
cherché à résoudre la question par l'emploi de 
formules approchées. Le but de ce travail est 
d'indiquer de telles formules. 

Dans ce qui suit, l’auteur donne particulitre- 
ment les formules de la capacité des conducteurs 
aériens parallèles pour le courant continu, le 
courant alternatif monophasé, et les courants tri- 
phasés. La méthode d’après laquelle ces valeurs 
sont calculées — généralisation du principe de 
Lord Kelvin — permet d'évaluer par le calcul 
les conditions de charge des conducteurs aériens 
parallèles et des câbles. 

A la fin de ce travail, les formules connues 
sont rassemblées pour en permettre l'emploi 
pratique ; elles contiennent, tant qu'il s’agit de 
ctbles un facteur constant qui est la constante 
diélectrique de la matière isolante employée. 
Cette grandeur est à déterminer par des essais 
particuliers pour chaque espèce d'isolant et 
représente un cocflicient d'expérience. Pour 
faciliter l'emploi pratique des formules, des 
exemples de calcul ont été complètement trai- 
tés. 

Nous débuterons par quelques considérations 
générales. Soit un système de conducteurs en 
partie isolés et en partic reliés à la terre : soient 
Q,Q,Q...Q, les charges des conducteurs et V, 
V,...V, leurs potentiels. De quelque façon que 
soit constitué l’espace entre les conducteurs, 
qu'il soit rempli d’air ou d’un diélectrique quel- 
conque on a toujours la relation 


V, == aQ; + aQ, + e... + Unn 
V=aQ, + aQ +... H An Qna (1) 


Vn = anQ; + an2Q, + e... 


e e [1 . e (3 e . . . ° 


© F Umha 


où a est indépendant deV ct de Q, ct où 4, —a,,. 
Les potentiels des conducteurs sont des fonc- 
tions linéaires de leurs charges, 
La signification des facteurs se déduit de la 


remarque suivante: 
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Supposons pourun instant tous les conducteurs 
isolés, et attribuons au conducteur p la charge 1, 
Des équations 1, il résulte 


Vi = ip V, — A2p V, m App Va = Anp ; 


a, est le potentiel que prend le conducteur p 
quand il est chargé de l'unité d'électricité, pen- 
dant que tous les autres conducteurs sont isolés 
et non chargés ; a,, estle potentiel des conduc- 
teurs 7. La signification physique des facteurs 
se déduit de la facon dont ils sont déterminés 
expérimentalement dans chaque cas particulier 
Ils dépendent d'une façon générale de la forme 
et de la longueur de tous les conducteurs et de 
la constitution du diélectrique. 

Nous remarquons que, lorsqu'un conducteur, 


par exemple le conducteur z, est à la terre 


Vr anQ, + An2Q, + ..... + amur =o 
AmQ, anQ, Ann —1Qnrn-1. 
Qy a a 
lnn dan Ann 

Pour déterminer les potentiels de tous les con- 
ducteurs, il sulfit de connaitre la charge du con- 
ducteur isolé, 

Si nous résolvons le système linéaire 1 en Q, 
Q... Q, nous obtenons le système d'égalités : 


Qt vi VENIR us + YinVa 
Q, = Ya Va Hyatt HV (2) 


. . . . Ld kd e e e LA Ld e e Ld 


Q, === ni Vi + YraVo + e.o. o F Yan Vn , 


La signification des facteurs y est facile à 
comprendre de la facon suivante ; 
Posons 


nous obtenons 


Q, = Yu Q= Yu ee... Qn = Ynt 


Relions tous les conducteurs sauf r à la terre 
et amenons ce dernier au potentiel 1: les'char- 
ges que prennent les conducteurs sont respecti- 
vement égales à Y, Yare “ae D'une façon géné- 
rale V,, est la charge qu'il faut donner au 
conducteur p pour l'amener au potentiel ír 
lorsque tous les autres conducteurs sont à la 
terre. En mème temps le conducteur q prend la 
charge vp On a +, = Yp Maxwell nomme le 

la capacité du conducteur p; pour le 


facteur +, 
on a adopté le nom de coeflicient 


facteur Y, 
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d'induction (électrostatique) des conducteurs p 
et qQ. 

Les coefficients y sont faciles à mesurer : cette 
mesure pourrait être conduite de la façon sui- 
vante. On relierait ensemble tous les conduc- 
teurs à la terre par l'intermédiaire de galvano- 
mètres balistiques et on laisserait ouverte la 
connexion du conducteur 1. Les galvanomètres 
devraient être suflisamment éloignés des con- 
ducteurs, et les fils de connexion suffisamment 
fins pour ne pas influencer sur la LÉPAGEHOR 
de l'électricité. 

Nous chargeons le conducteur 1 au potentiel 
V, mesuré au moyen d'un électromètre statique. 
Ensuite nous rétablissons la connexion du con- 
ducteur 1 avec la terre. Toutes les charges vont 
à la terre à travers les galvanomètres balistiques ; 
les déviations de ces instruments donnent la 
grandeur des quantités d'électricité qui passent. 
Sy nous divisons ces quantités par V,, nous obte- 
nons les nombres y,,y,,...7.. 

Si un conducteur n est à la terre, V,—o et 
les membres correspondant de l'équation 2 dis- 
paraissent. 

Les formules 1 et 2 sont valables pour des 
systèmes de conducteurs dont aucun n’entoure 
les autres c'est-à-dire pour des systèmes consti- 
tués par de longs cylindres parallèles (câbles 
aériens). Mais si l'on est dans le cas où un con- 
ducteur en entoure d’autres, comme dans cer- 
tains câbles, les équations 1 et 2 doivent subir 
une modification. 

Si le potentiel de l'enveloppe conductrice est 
V,, nous devons poser en nous limitant au cas 
de 3 conducteurs 


Vi — Vo = iQ + 23 Q + Q ` 
Vi — Vo = AQ, + an Q + Q3 i 
V; m Vo = ky Q, + tQ + 233Q; 


RO 


et 
Qi = Ya V: — Vo + Yel: — Yo + Yis Ys — Vo) A 
Qz = Yal Yi — Vo) + Yol Ye — Vo) F Yol Ya — Vo 
Q= YailVi — Vo) + Ya Vo — Vo) + 13 Y3 — Ÿ,) 


(24) 


~- 


La signification des facteurs + diffère de celle 
indiquée plus haut et peut ètre déduite des 
considérations suivantes. Supposons par exem- 
ple que tous les conducteurs à l'exception de (1) 
soient reliés à l'enveloppe conductrice etdonnons 
au conducteur r un potentiel qui soit supérieur 
d'une unité à celui de l'enveloppe. Nous avons 


ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX. — N° 49. 


alors 

Q= yun Q= Yn Q= Yser 
Evidemment 

Ya — Y Vas — Yn Ys — Yrs- 


La seconde partie de ce travail contient des 
formules servant au calcul approché de la répar- 
tition de la charge dans les conducteurs aériens 
et les càbles à courants triphasés. Nous trouve- 
rons que ces formules sont de la forme 2 ou 2,. 

Nous ajouterons quelques remarques sur les 
formules 2,. Les conducteurs connectés sont, 
par hypothèse, les âmes d’un câble triphasé. 
Alors 


V,HV,+ V:=0 


si les courants sont de la forme sinusoïdale, et 
V+ Y+ Y È 9 


si leurs courbes ont une forme quelconque. 

Les facteurs Yiz, Yass Yı sont égaux, puisque le 
dispositif est symétrique par rapport aux trois 
conducteurs. Désignons ces facteurs par y". Nous 
avons de même 


Yu = Yz = Vas = Y 


et il vient 


Q= y(Vi — Vo) + Y'(Y: + Ya — 2V0) = (Y — Y)V, 

— (v+2Y)Vo 
Qa = (Y — Y) Ye — (Han) = (Y — Y’) Ya — + aY’) Vo 
Si l'enveloppe est à la terre V, =O et il s'en- 


suit 


QT Q= (rY): = TV 


Si nous faisons abstraction pour un instant du 
passage du courant et de la self induction, les 
phénomènes en jeu sont exactement les mêmes 
que si nous avions, au lieu des câbles, trois con- 
ducteurs idéaux de capacité (y — y‘). L'état de 
tension est le même dans lestrois câbles, mais 
les phénomènes sont décalés dans le temps de 
120° ou 240° les uns sur les autres. 

Comme on le déduit des égalités 2, les charges 
des conducteurs d’un càble triphasé sont des 
fonctions linéaires des différences de potentiel 
entre les conducteurs et l'enveloppe. Les égali- 
tés 2, donnent la représentation la plus simple 
des rapports des charges dans les câbles à cou- 
rants triphasés. La connaissance des facteurs y 
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indique exactement la nature du câble, en ce qui 
concerne ces rapports, 

~ Naturellement on peut donner une autre 
forme aux équations 2,. On peut les écrire par 
exemple sous la forme suivante : 


Qi = Co Vi — Vo) + Cao Vi — Vo) + CisVi — V3) 

Qu = Cao V — Vo) + Cas(Va — Vi) + Cl Va — Ya) 

Q; se Cao(Vs T Vo) + Cy (V3 Ta V) T Ca(Ys = Və) 
Cie = Ca Ci = Cy Cga = Cyg 


où la charge d’un conducteur est définie comme 
fonction linéaire de la différence de potentiel 
entre conducteur considéré et tous les autres 
conducteurs, Les facteurs c sont désignés 
comme « capacités des conducteurs particuliers 
par rapport aux autres. » 

En comparant les équations 2, avec les équa- 
tions 2,, nous voyons que 


Cio = Yu Ye tYs C 
Co = Ya + Y2 + Yz Ci = — Ya = Ca 
Cso = Yu H Ys His C 


dans le dernier cas considéré, on a 
Y= Co + aCi; y=— Cn 
Q, = (Cie + 3C) Vi — Cio Yo ) 


Q; = (Cio + 3C,2) Vs — CioVo 
Q3 = (Cio + 3C 2) Va — Cio Vo 


.(2 c) 


La représentation par les formules 2, et 2, cst 
la même que celle donnée par le D" Breisig et 
le D" Kalle. Celle des équations 2, offre l'avan- 
tage d'une plus grande simplicité. En outre l'em- 
ploi de la notion de « capacité de deux conduc- 
teurs l’un par rapport à l’autre » peut conduire 
facilement à des fautes quand on oublie que ces 
grandeurs ne dépendent pas seulement de la 
forme et de la position des conducteurs consi- 
dérés, mais aussi de la position de tous les autres 
conducteurs. On emploie par erreur des chiffres 
qui ne seraient valables qu’au cas où il n'y aurait 
pas d’autres conducteurs. 

II. Evaluons maintenant les courants y pour 
quelques-uns denos systèmes les plus importants 
de l’électrotechnique. 

Considérons en premier lieu un système de 
conducteurs aériens parallèles horizontaux. Les 
conducteurs sont supposés tous isolés et assi- 
milables à des cylindres infiniment longs. Soient 
V,V,... leurs potentiels. Si les charges des con- 
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ducteurs par unité de longueur sont Q,Q,Q,, la 
terre prend une charge - (Q.+Q,+Q,): cette 
chafge forme une couche répartie d’une façon 
non uniforme de telle façon qu’à une faible dis- 
tance du système la couche de charge est extrè- 


À 


I 


mement petite. Nous arrivons à la solution du 
problème en appliquant le principe des images 
électriques de Lord Kelvin. Si l'on donne une 
surface infinie conductrice S dont le potentiel 
est nul (terre) etsiune masse q se trouve au point 
A (fig. 1), le champ électrique dans la moitié de 


2 7 
Pa 
IR> 3 
TRS 
à VAE: 
ESS 
d, ds 


Fig. 2. 


l’espace situéeau-dessus dela suface a exactement 
la mème valeur que si, au lieu de la charge de la 
surface s, une quantité d'électricité — q se trou- 
vait en un point À’ dont la distance à S serait 
la mème que celle du point À. La masse q pla- 
cée au point À’ produit pour la formation du 
champ électrique, exactement le mème effet que 


230 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX — N°19. 


ARR 


la surface S, La masse électrique en A’ repré- 
sente l’image électr ique de la masse g. 
Comet sonk les images 1°23’ des conducteurs 
, 2, 3 (fig. 2), le nombre total des conducteurs 
— fictifs ou réels — est 2,. Avant de chercher la 
solution du problème, établissons quelques points 
qui nous seront utiles dans la suite. 
° Soit un conducteur linéaire dont la charge 
par unité de longueur est Q ; la valeur du champ 


` . 2( 
a une distance r du conducteur est 22 Ce champ 


est numériquement égal au champ électroma- 
gnétique du courant J dans un conducteur droit 
quand J =Q. 

2° Considérons deux conducteurs linéaires 
parallèles dont les charges par unité de longueur 


Fig. 3. 


sont Q et — Q (fig. 3 


lances aux conducteurs sont oet 2 


2, le potentiel 


est V =2 Q log nat, - Pour établir ceci il suffit 
1 


de montrer que le potentiel à une distance infinie 
des conducteurs est nul et que la composante de 
l'intensité de champ dans n'importe quelle direc- 
tion est égale à la dérivée changée de signe 
du potentiel dans cette direction. Si P va à Li 
fini 3 = 9, V=0. La composante de l'intensité 


de champ dans la direction de 1 Pet2 P est 
d'après ce qui précède 
2Q 2Q 
ři P2 
on a 
Ô ( 0, ) sn 
V 5 A I 
e Ô — — 2Q 03, ~i se 2Q pi CS 20 
02; p2 £ ñi 
Pi 21 
ò 22 1 
V 5 i o) 
PE. = — 20 0% \ P; = =- 20) 1 =—aQ 
02, Da D Pt 
Gi Pi 


Au point O(fig. 2) sur l'axe du conducteur 1 


? 


). En un point dont les dis- 


les conducteurs 2 et 2! produisent le potentiel 


rt 
12 

2Q, log nat © 
ria 


et les conducteurs 3 et 3! le potentiel 
{ 


3 etc. 
lis 


2Q, log nat 


Comme les distances de toutes les masses élec- 
triques du conducteur 1 lui-même à son axe sont 
égales, nous pouvons supposer ces masses con- 
centrés sur une droite dont la distance à l'axe 
est égale à r,. D’après ce qui précède, les conduc- 
ieurs 1 et 1” produisent en O le potentiel 


2Q, log nat Le 
ri 


de sorte que nous avons finalement 


V,=2Q lognat itag, ögna EEE E 

Fia i 

r ad, 
=2Q, log nat — LH2Q, lognat žr aQ, log nat) (3) 

ls Ts 

ri ad, 

V,=2Q log nat 231 2Q, log nat -3 2 + aQlog nais 
Fa T32 


Comparons ces formules avec les équations 1, 
nous trouvons qu'il faut prendre 


əd . ri 
E 7 eat rs] 1 — t 
2 = 2 log nat Z = 2 log nat = App... sete. 
E Piz 


Si l’un des conducteurs, par exemple le con” 


ducteur 3, est à la terre, V, — 0 c'est-à-dire 
2d, 
2Q; log nat L ag lognat #3 + aQ, log nat —> = 0. 
32 rs 


Les charges Q,Q,Q, ne 


V2 3 


tes les unes des autres. 
S'il ne s'agit que d’un seul conducteur on a 


sont plus indépendan- 


Vi = 2Q, log nat à 


Q, I 


—_— 


Vi 


= (4) 


ad, 
2 log nat 
ri 
c’est la formule connue de la capacité d'un con- 
ducteur aérien simple horizontal. 
Si le système consiste en deux conducteurs 
de mème diamètre ct dont les distancesalaterre 
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sont égales, on a 


i 1 
Aen r= d=d;,=t Poa kp ra= a 


= id +p? 


v= aQ, log nat ŻË + aQ, lognat | / + 4d? 
ad \?11 
ir 
p 
a eS 
+( p ) F 


a 
V, =2Q, log nat 2e + 2Q, lognat | 
V = 2Q, log nat 2 40, log nat |: an 


nous trouvons finalement 


dT 
væv =Qf log nat 2 — log naijr + (4) € | 


9 
ad \? 
Up. 
2 


i 


V =Q, log nat 


sus 


Fig. 4a. 


Si les conducteurs sont placés verticalement 
l'un au-dessus de l’autre (fig. 4a) 


re? r,=d+(d+s)=2d+p=ri, 


V,= 20, log nat 2 + 2Q, log nat atte 


V,=9Q, log nat aite + 2Q, log nat ad 
nous trouvons 


V =— V, =Q, [= 10g nat 2% — a 10g nat ani | 


D 


249 
Lu 2Q, log nd En 
1 o aV, p 
Co 4 log nat + (6) 


si o est petit vis-à-vis de 24 

Les formules 4, 5, 6 donnent la capacité, dans 
le sens habituel, d’un système constitué par un 
conducteur d'aller et un conducteur de retour. 
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Elles sont donc valables pour une canalisation 
double à courant continu et à courant alternatif. 

Considérons maintenant une canalisation à 
courants triphasés (fig. 4b) et supposons que les 


649 


Fig. 4b. 


conducteurs soient placés aux sommets d’un 
triangle équilatéral. Le conducteur de retour est 
constitué par la terre ou bien n’est pas pris en 
considération. La distance du système à la terre 


est grande par rapport à l'écartement des con- 
ducteurs entre eux. Nous avons 

Ti = Ty — log — p rh S Et ES 
en outre nous devons poser 

Petri 


PREE ET DT Mes 
9 Ti iy = Ta = Trh = rh = 2d. 


Les équations 3 donnent 

V, =2Q, log nat 2t + 2Q, log nat a + 2Q, log nat a 
V =20; log nat ae + 2Q, log nat = + 20, log nat at 
V,— 20 log nat az + 2Q, log nat - + 2Q; log nat 7 


Si les tensions ont la forme sinusoïdale, il 
vient 


Vi + V+ VY = aQ, + QRQ.) (2 log nat a 
+ log nat +)= o. 


avec 


Q, + Q+ Q, =0 
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V =2Q, (io nal = — log nat 2t) = 2Q, log nat £ | 


g e) 
V = 20, log nat — 
: r 


(7) 
Va = 2, log nat E 
I Y o) 
— = — a3 log nat + . / 
C7 Q’? 8 7 


Les formules 7 donnent la capacité d'un sys- 
tème de conducteurs à courants triphasés con- 
nectés en triangle, ou bien en étoile à condition 
de prendre la terre conducteur de retour ou de 
ne pas en tenir compte. Si le conducteur neutre 
est un conducteur aérien, les formules généra- 
les 3 sont applicables à ce système de 4 conduc- 
teurs. 

Pour avoir une idée dulegré d'exactitude que 
présentent ces formules, considérons l'exemple 
suivant. 

Soient deux conducteurs aériens parallèles 
dont la distance est 5—10 cm et le rayon r= 
0,9 cm. D'après la formule 6 la capacité par 
unité de longueur du conducteur est en unités 


électrostatiques 
a 1 p I 
— álognat Q ~ 4log nat 20 
r 


= 0,08345. 


Notre cas appartient a ceux pour lesquels on 
peut donner des formules exactes : cette formule 
exacte est 


1 
4 log nat a + / (+)— i 
2r V 2r 


La différence entre les deux chiffres trouvés 
est 0,000075 soit 0,1 p. 100. 

HI. Considérons plus en détail le cas de câbles 
triphasés. Dans les câbles, les distances entre les 
conducteurs individuels et leurs diamètres sont 
en général du même ordre de grandeur : nous 
ne pouvons, pour cette cause, compter sur une 
approximation aussi grande dans les résultats 
que pour les conducteurs aériens. Cette approxi- 
mation ne pourrait d'ailleurs pas ètre atteinte 
a cause des matières isolantes, constituant le 
diélectique, qui remplissent l'intervalle entre 
les conducteurs. Si le diélectrique était parfai- 
tement homogene, il suflirait pour obtenir les 
valeurs des charges, de multiplier par la 


Ca 


7 = 0,08375. 


constante diélectrique, les expressions 2, vala- 
bles lorsque lisolant est de l'air. La plupart 
du temps l'isolant du câble est constitué par 
des couches diversement réparties et dont les 
propriétés diélectriques ne sont pas semblables. 
Cela cause naturellement une grande incertitude 
pour la détermination de laconstante diélectrique. 
Mème des formules rigoureuses ne conduiraient 
dans ce cas qu'à des valeurs approchées si l’on 
voulait les appliquer à des exemples numéri- 
ques. Nous reprendrons donc pour les cäbles la 
méthode qui nous a déjà servi pour les conduc- 
teurs aériens. 

La figure 5 représente la section d'un cäble 
a courants triphasés. Désignons le rayon du con- 
ducteur par r,, les distances de l'axe du conduc- 
teur à laxe du câble par a, et le rayon intérieur 
de l'enveloppe par r. Soient Q Q.,Q, les charges 
des conducteurs par unité de longueur et V,V,V, 
leurs potentiels. L'influence de l'enveloppe sur 
la répartition de l'électricité sur les conducteurs 
peut être figurée par la considération des figures 
électriques des conducteurs par rapport à l'en- 
veloppe. Nous supposons donc l'enveloppe sup- 
primée et remplacée par de nouveaux conduc- 
teurs 12/3’ dont les charges parunité de longueur 
sont respectivement Q,-Q,-Q.. 

Désignons la distance de l'image 2’ à l'axe 
du càble par d; nous avons la relation da = R? 

R? 

d = 


conjugués par rapport à 1. 

Notre système se compose alors de six conduc- 
teurs parallèles 11° 22° 33’ et il suffit d'appli- 
quer les formules 3 du premier exemple à ce 
cas : ces formules sont 


. Les points 2 et 2! sont des points 


È ! 
; r r, 
V, = aQ, log nat —— + 2Q, log nat — 
r EE 

r r 

+ 2Q, log nat — 

lis 
’ ! 
s r. rs. 
Va = aQ, log nat — + 2Q, log nat —? 
ri : r 


r 


Fa 
+ 2Q, log nat —= 
T33 


r, ari 
V; = 2Q, log nat —— -+ «Q, log nat — 
T31 Tga 

Pis 

+ 20, log nat z 
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R? 2 
, runs mens a ———— a” 
ri = Pr ae ES EFE AA’ rer d — A DZ —_—— 


a 


H lu el = = = Pa BA 
> L J 
f ATN 
Dansle triangle OAB'dontl'angleBOA'—120°, 
on a | 


ne 
A'B? = OB? + OA" — 20B. OA. cos BOX 
— OB? + OA” + OB. OA! 


A'B? = a! + d? + ad = -r (a*t + eR? + R’) 
Alors 
ra= ra=... — (at + a?R? + Rẹ) 


R? — a? 

V,= 20, log nat me 

a + a? R? + Rê 
3a* 

as + aR? + Ri 
3a? 


+ Q, log nat 
+ Q, log nat 


Fig. 5. 


Introduisons pour un instant les notations 


» 


R — a 
2 log nat 


= %o 


a + aR? + R’ 
3a’ 


= log nat — |: + my: (x) | = $ 


nous obtenons 


Vi = aR, + 3, /Q, + R 
Va = Q: + Bo (Qi + Q3) | 
Vs = Qa + à (Q, + Q) 


log nat 


(8) 


Les conducteurs 1 et 1”, dont les charges par 


b 


unité de longueur sont égales à Q, et a — Q, don- 
nent pour un point quelconque M de l’enveloppe, 


on MA 
le potentiel V',—2Q, log. nat A 


et À’ étant conjugués par rapport au cercle (R), 


I 


le rapport M est l i 
apport ~g est constant pour tous les points 


. Les points À 


et sa valeur est 


R2 
NA!  d—R _ a PN R 
NA  R—a  R—a a 
V, = 2Q log nat ~= const'e, 


De mème les potentiels en tous les points du 
cercle R concernant les paires de conducteurs 
2 et2/, 3et 3’ ont respectivement pour valeur : 


R 
2Q, log nat FN 
et 


2Q, log nat “= 


Si nous envisageons à la fois l'effet des 6 
conducteurs, le potentiel de l'enveloppe est 


R 
Vo = 2 (Q; + Q: + Q) log nat — : 


Si le potentiel de l'enveloppe est égal à V,, 
les formules 8 donnent sans plus les potentiels 
de tous les conducteurs. Si le potentiel de 
l'enveloppe a une valeur différente de V,, l'em- 
ploi des formules 8 conduit à des résultats faux. 

Supposons que nous ayons donné à lenve- 
loppe une charge quelconque. Celle-ci se 
répartit sur la surface extérieure de l'enveloppe 
comme s’il n’y avait à l’intérieur aucun conduc- 
teur. Soit V la valeur du potentiel dù à cette 


nouvelle charge sur l'enveloppe ; ce potentiel V 


s'ajoute aux valeurs précédentes du potentiel de 
l'enveloppe et de tous les conducteurs qu'elle 
renferme. Si nous choisissons cette charge de 
façon que V = V,, le potentiel de l'enveloppe est 
égal à zéro et les potentiels des conducteurs 
renfermés dans l'enveloppe sont 

; ig R? — a? 
Vi = uQ, + 60, + BiR; — Vo = 20, log nat Bg 
at + aR + R’ 
+ (Q; + Q,) log nat ne 

2 LD a? 

V, = 20, log nat Te 
at + a°R? + R’ 


+ (Q, + Q log nat 3a?R? 
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R? — a? 
V; = 2Q, log nate T 
4 2N 2 t 
+ (Q + Q) log nat LEER +R 
: 3a? R? 

Si l'enveloppe n’est pas à la terre et que son 
potentiel soit V, il résulte de ce qui précède 
que 

a? 


Y, — V = aQ, log nat ee 


Rr 
+ 2R2 R4 
+ (Q+ Q) log nat ER ete (o) 


Si le câble ne contient qu'un seul conducteur 
concentrique à l'enveloppe, 
Q: — Q, = 0 az=o0 


Vi — V = 20, log nat ia = 2Q, lo WEN 
1 1 Rr — 2X t08 x 


1 č V,—V (#9) 


n 


c Q, 


= a log nat = \ 


` 


et l’on retombe sur la formule connue de la 
capacité de deux cylindres concentriques. 
Résolvons maintenant les équations (9) en 


fonction des inconnues Q, Q, Q, et posons pour 
simplifier les écritures 


a = 2 log nat amka 
Rr 
a + aR? 4- Rẹ 
p = log nat AHA ER 
V—VōV= V 
Vve y 
Wo Vav" 


Nous obtenons les 3 équations linéaires 


V = aQ, + PQs + PQs ) 
V” = BQ, + aQ, + BQ, | (ya) 
v” = BQ, + PQ, + aQ, 


On en déduit au moyen des déterminants les 
expressions de Q, Q, Q, : 
(aab) (p — a) Q = — (8 + a) VE BV” Eve 
(a + 2%) (B— a) Q = PV’ — (a + 8) V” + pv" 11) 
(a + ap) (B— a) Qi = PY BV" — (6 + x) vV” 


C’est sous cette forme que les équations sont 
le plus commode par leur emploi. Si lon 
introduisait les valeurs complètes de a et de 5, 
on obtiendrait des expressions compliquées, 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX. — N° 19. 


— 


Additionnons ces équations. Nous obtenons 


Vy’ y” y” 
Q, + Q, + Q, — — — 


Si les conducteurs sont parcourus par des 
courants sinusoïdaux et si l'enveloppe est a la 
terre, ona 


V' + y” + y” — o 
et aussi 
Q +0, + 0Q—=o 


en remplaçant dans les équations V” -+ V” par 
sa valeur — V’, nous obtenons 


(a + 26) (É — a) Q = — (28 + x) V 


Par consèquent, si nous faisons abstraction 
de l'influence de la self-induction et du passage 
du courant, nous pouvons envisager les phèno- 
mènes en jeu dans les cables triphasés comme si 
chacun des trois conducteurs était un conduc- 
teur ideal de capacité 

i 


V désignant le potentiel absolu de l'enveloppe. 
Les phénomènes sont identiques dans les trois 
conducteurs ; les tensions et les courants sont 
décalés de 120° ou de 240°. 

Nous avons déduit ce dernier résultat des 
équations 12,, que nous savons être seulement 
approchées. Nous avons été conduits précé- 
demment à la mème conclusion en considérant 
les équations »,: on peut donc la considérer 
comme rigoureusement exacte, et elle est 
valable tant que V, + V,+ V, = o0. Si cette 
somme diffère de o, ce qui arrive toujours 
lorsque les courants ne sont pas d’une forme 
purement sinusoïdale, les phénomènes de la 
conduction du courant sont compliqués ; nous 
verrons dans la suite si l’on peut encore consi- 
dérer un càble à courants triphasés comme 
constitué par trois conducteurs idéaux, 

IV. Approfondissons le cas de deux conduc- 
teurs. Supposons que la section du câble soit 
celle que représente la figure 6. Désignons par 
r. le rayon des conducteurs, par a la distance 


Q I _ 1 
Yo acs l i Car (R? — aè?) 
G T 


CIEE 


7 Mai 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


235 


A 


entre leurs axes et par R le rayon intérieur de 
l'enveloppe. Soient Q, Q, les charges des 
conducteurs par unité de longueur, V, V: leurs 
potentiels, et V, le potentiel de l'enveloppe. 
Soient B, et B, les images électriques des 


conducteurs par rapport à l’enveloppe. Comme 
| R? | 
précédemment d = —- . Les formules géné- 


rales donnent dans le cas présent : 


Vaa ee Lo). stg 
= 2Q, log IT + 20, log ———— ne + Š 
V, = 2Q, log A D 2Q, log + - 
= aQ, log Fe + 2Q, log te 
MB MB, 


Vo Ea 2Q; log MA. F 2Q, log ~y- AS 


= 2 (Q, + Q) log _ 


a 
= — Q, ct V, =o. 


Vi = — V,, Q; 


Si l'enveloppe est à la terre, nous obtenons 


: R? — a? 2a? 
V, = 2Q, log | 
2a R?— a? 
TAM DE Taa] 


iasg (13) 
I 2a (R? — a?) 


BR + a) 


Le cable peut donc, pour le calcul, étre consi- 
déré comme constitu de deux conducteurs 
idéaux dont la capacité par unité de longueur 
est `c, ou bien par un conducteur unique dont la 


capacité est — : cela dépend si l'on veut prendre 
comme base du calcul les potentiels absolus des 
conducteurs ou leur différence de potentiel (ten- 
sion des conducteurs). 

Voyons rapidement les conditions de charge 
d'un càble concentrique monophasé. Supposons 
que le câble ait la section représentée figure 7. 
Soit r, le rayon du conducteur intérieur, r, et 
r, les rayons intérieur et extérieur du conduc- 
teur concentrique, et r, le rayon intérieur de 
l'enveloppe. Supposons que cette dernière est 
a la terre, et soient V et — V les potentiels des 
deux conducteurs. Désignons par Q, la charge 
du conducteur intérieur et par Q, celle du 


conducteur extérieur. Q, se compose de Q,, et 
Q charges du côté intérieur et du côté exté- 
rieur. D'après la formule 1oon a 


Qi — a Vò, 
l t 
2 log na a 
re 2Vô, 
2 log nat Ta 
rı 
2 | EA 
2 log nat 
Donc | 
Qa = — V e = —- Ve, 
log nat > 2 log nat — 
ri ` rs 
à 
GER 1 
log nat M 1134) 
r | 
Ô ò 
log nat 72 2 log nat + (13%) 
3 


&, et 0, désignent les constantes diélectriques 
des matières isolantes. Les charges des deux 
conducteurs et les courants de charge ne sont 
pas égaux ; par capacités des deux conducteurs 
il faut entendre les expressions 13, et 13,. Un 
câble concentrique ne peut pas être considéré 
dans les calculs comme constitué par un conduc- 
teur idéal. Les charges d'un câble triphasé 
concentrique peuvent être déterminées d’une 
façon analogue à celle par laquelle nous avons 
déduit les formules 13, et 13,. 

Donnons un exemple d'application numé- 
rique : considérons deux cylindres parallèles 
(fig. 5) et prenons a = 1,5 cm ò= 0,5 cm, 
R = 3 cm. Faisons Q, =Q, =o dans les for- 
mules 9; nous obtenons pour la capacité de 
notre système la valeur 


I I 
C= — Rp 7 = 
2 log —— 


Rr 


tés électrostatiques. 


6,53 = 0,3324 uni- 


2 log nat E 


Ce cas fait partie de ceux où il existe une 
formule exacte qui est: 


C= : 


ea R R — æ — r + àaaù 
8TUR pF araa 


(2a)? = a + r? — at} — 4Rèr? 
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Elle donne pour c la valeur 


Ge EE = 0,3354 unités électrostatiques. 
2 log 4,441 | 

La différence est o,0030 soit environ 1 p. 100 : 
l'emploi de nos formules permet donc de faire 
les calculs avec une approximation très suffi- 
sante. 

V. Pour terminer ces calculs, nous ferons 
quelques remarques. Dans l'établissement des 
formules 12 et 12, nous avons supposé implici- 
tement que le diélectrique était formé par l'air. 
Si l'isolement est assuré par des corps solides 
et si è est la constante diélectrique. il faut 
multiplier par cette grandeur les valeurs trou- 
vées pour Q dans les formules 12 et diviser par 
le même facteur les valeurs trouvées pour V 
dans les équations Q. 

Au cours des considérations précédentes 
toutes les grandeurs ont été exprimées dans le 
système électrostatique : en pratique les ten- 
sions sont toujours exprimées en volts. Il est 
désirable que les formules donnent les charges 
en coulombs pour que les courants de charge 
soient exprimés en ampères. Íl faut alors em- 
ployer la formule de passage des deux systèmes 
de mesures, 

Par exemple calculons la formule 12, dans le 
système électromagnétique. Nous avons trouvé 
que la grandeur = += (12,) peut 
être considérée comme la capacité d'un câble à 
courants triphasés par unité de longueur. La 
capacité en unités électromagnétiques est égale 
à la capacité en unités électrostatiques multipliée 


par le facteur 
] 


+ 


TETE 


Nous obtenons alors . 


, Q l I 7. 
C — 7 LE A 51 CGS 
\ z2-—= B 4.10" 
ou 
| I 10? 10% I microfarads 


En général le choix de la constante diélec- 
trique comporte une grande incertitude. Si le 
dernier consiste en couches concentriques 
comme par exemple dans des câbles concen- 
triques, on peut donner facilement une formule 


pour la constante diélectrique resultante. 
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Considérons un câble concentrique (fig. 8) et 
soient I et H les deux conducteurs, a b ce les 
couches individuelles d'isolant. Désignons par 
R, R, R, R les rayons des cercles et par 0,6, 0, 
les constantes diélectriques. Soit Q la charge 
des conducteurs par unité de longueur et V 
leur différence de potentiel. Supposons sur les 
surfaces de séparation entre a et b, b et c deux 
choses égales et opposées + Q et — Q: le 
champ électrique n’est pas modifié par cette 
adjonction ct nous pouvons considérer le cäble 
comme constitué par 3 condensateurs cylin- 
driques simples. Leurs capacités sont 


, DE 
(is i 
2 log ——- 
(H 
Ch = òh T 
a log "re 
1 
à. 
C = 
R 
2 log E 


Les différences de potentiel entre les surfaces 
cylindriques adjacentes sont 


p ae Q 2Q log --4 
a 
Ven 
i OL R, 
2 
Nys = log Es 


Nous obtenons alors 
Ve e N 


I R I R. 1 R 
re k ir a + aeaee l = + Ta l Aare 


=a 
Désignons par ò la constante diélectrique 
résultante fictive, ìl vient 


2) I R 1 R 
rer lo ,—<— log — = —— log —— 
L 9 oB Ô 8 R, da Ro 
R 
+ —— log n -+ k log (14) 
sl 1 Or R, 


Cette formule n'est pas rigoureuse ; si l’on 
voulait ètre rigoureux il faudrait tenir compte 
de la polarisation diélectrique, ce qui condui- 
rait trop loin. Si les épaisseurs des couches 
isolantes individuelles sont faibles, on peut 
écrire 

R €n Ca 
log he = log ( T) = K 


0 
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lo M aati lo 2 
SR OR FR R, 
R Ca + ep, 4 e e 
pe ne Ses © 
R, R, R, 
On obtient ensuite 
e Pa 1 en 1 CRE EE 
Re CN OR à Ta, ol 


Pour un condensateur plat 


R=R=R=R=e <= + EE (15) 


~ BE ` 
l'a Ob 94 
3 . 
L'expression 
e Cih, e 
8 a + à EE SE 
? e 


serait fausse. 


Les résultats acquis sont résumés dans le 
tableau suivant. 


Capacité de deux conducteurs aériens parallèles par 
kilomėtre (courant continu ou alternatif). 


I microfarad 
| 9. kilomètre 


( 
Ca AUDE a — 
E p G 
4 log nat — 
?° 


o désigne l'écartement entre les axes des conducteurs 
en centimètre. 

r le rayon des conducteurs en centimètre. 

Q la charge par kilomètre en coulombs. 


E = 2V la différence de potentiel entre les conduc- 
teurs en volts. 


Capacité d'une canalisation aériennne ù courants tri- 
phasés (les trois conducteurs occupent les sommets 
d'un triangle équilatéral. Le conducteur neutre est 


constitué par la terre ou n’est pas pris en considé- 
ration). 
C — Q I 1 microfarad 


o ` 9 kilomètre 
2 log nat — 
r 


o désigne l'écartement entre axes des conducteurs 
en centimètre. 

r le rayon du conducteur en centimètre. 

Q la charge par kilomètre en coulombs. 

E = V = le potentiel absolu de chaque conducteur, 
c'est-à-dire la tension étoilée en volts. 


Capacité d'un cäble à deux conducteurs par kilomètre, 


: iQ I 1 microfarad 
o Jo deu 
4 log nat | —. —— — 
R R? + a 


r désigne le rayon des conducteurs en centimètre. 
R le rayon intérieur de l'enveloppe en centimètre. 
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a la distance entre les axes des conducteurs et l'axe 
du cäble en centimètre. 

Q la charge par kilomètre en coulombs. 

E = ay la différence de potentiel entre conducteurs. 

à la constante diélectrique de l’isolant. 


Capacité d'un cäble à courants triphasés par kilomètre 
l'enveloppe est à la terre). 

Q ; I ı microfarad 

3a (R? — a | "9 kilomètre 


log nat GT TR LÉ 


r désigne le rayon du conducteur en centimètre. 

R le rayon intérieur de l'enveloppe. 

a la distance des axes des conducteurs à laxe du 
câble en centimètre. 

Q la charge par kilomètre en coulombs. 

E — V le potentiel absolu de chaque conducteur, c'est- 
à-dire la tension étoilée. 

.à la constante diélectrique de l'isolant, 


Capacité d'un câble concentrique monophasé par 
kilomètre (enveloppe à la terre). 


C Qi F ı microfarad 
A r, 9 kilomètre 
— log nat — 
2 | ri 
Qa 
C, = ER à 
2 
y + ca ıt microfarad 
a r, r, | 9 kilomètre 
log nat — 2 log nat — j 
Fi Fa 


Q; désigne la charge du conducteur intérieur par 
kilomètre en coulombs, 

Qa la charge du conducteur extérieur par kilomètre 
en coulombs. 


E . 
— z= yV le potentiel 
» 


absolu du conducteur intérieur 


en volts, 
E 
ee V le potentiel absolu du conducteur exté- 
. rieur en volts. 
E la tension en volts, 
r, le rayon du conducteur intérieur en centimètre. 
© r, le rayon intérieur du conducteur extérieur en cen- 
timètre. 
ra — extérieur — — — 
r, le rayon iutéricur de l'enveloppe en centimètre. 
à, la constante diélectrique de l'isolant entre les deux 
conducteurs, 
3, la constante diélectrique de l'isolant entre le con- 
ducteur extérieur et l'enveloppe. 


Dans l'exploitation par courant alternatif ou 
courants triphasés le courant de charge dans 
les cas 1 à 4 est donné par la formule 


ini rofarad 


J amp = 27fc E {volt}. {(km). 1078 (16) 


kilomètre 
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f étant la fréquence. 
Dans un câble concentrique le courant de 
charge du conducteur intérieur est 


microfarad E 
| es PCT E ol End 0 € (6 
J; amp = fc, roan da (volt). { (km). 10 (16a) 
le courant de charge du conducteur extérieur 


est 


microfarad E 


Jaamp = 2T/fc; ae (volt). l (km). 107° (16a) 


Dans chaque cas on a supposé un conducteur 
a la terre. Dans l'exploitation le potentiel du 
conducteur extérieur est toujou?s égal à 


r 
2 log nat — 
Q E 
a) ô, 


où Q,, désigne la charge statique par kilomètre 
sur le conducteur extérieur. Le potentiel du 


conducteur intérieur varie entre ° 
EVa … Eyi 
Va + y el Nü re ne 


où E désigne la valeur efficace de la tension. Le 
courant de charge est 


microfarad E 
J amp = 2T/fc, 


oaa (volt). l (km) 1076 (17) 

J et E dans les formules 16 et 17 désignent 
les valeurs efficaces du courant et de la tension 
pour le courant alternatif, la tension étoilće 
pour les courants triphasés, l la longueur de la 
canalisation aérienne ou du câble. 

Comme application de ces formules nous 
allons calculer la capacité et le courant de 
charge de quelques câbles. 

Considérons par exemple un câble à courants 


triphasés ayant la construction suivante : 


r = 0,5 cm R = 2,5 cm a = 1,3 cm 
D'après la formule (4) nous avons 


N 
(o) I 


log nat o . 


1 microfarad 
(6,25 — 1,7} À 9° kilomètre 
2,45 ga 4.85 


C= 


0,25 
et, avec, ò = 2 (paraffine). 


microfarad 
kilomètre 

10 000 

—. volts 

(CE 


C = 0,106 


E 
« me 
s — 
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Pour f= 5o par seconde, l= 1 km, 


10 000 


V3 


J amp = 2%. 50. 0,106. 


. 1. 107$ = 0,192 amp. 


courant de charge par kilometre. 
Considérons un câble à deux conducteurs 


r—=05 a—1,0 R— 2,0 
D’après la formule 3 
Ô * 1 microfarad 
ie 2 (4—1) 9 kilomètre 
4 log nat . = 
t oB aa 05 (+1 
Pour 
E Mit 
kilomètre | 
TETEE PET ot microfarad 
pour o =a e = 0,094 Kiometre 
f= 50 l = ikm E = 10 000 volts 
J amp = 27.50. 0,064. 10 000. 107 = 0,2 ampère 
V, V, 
TRACTION 


La puissance des moteurs dans les exploi- 
tations de traction. Müller. Elektrotechnische 
Zeitschrift, 10 mars. 

J.-C. Zehme, dans son livre sur les modes 
d'exploitation des chemins de fer électriques, 
écrit ce qui suit : 

« La détermination de la dimension des mo- 
teurs reposant sur la considération de l’échauf- 
fement et du refroidissement n’est possible 
qu'avec l'aide de formules nombreuses et de 
données incalculables ; elle est donc impossible 
en pralique. » 

L’échauffement étant, comme on le sait, la 
seule et unique grandeur qui détermine les 
dimensions du moteur, il serait vraiment fâcheux 
pour les installations de traction électrique que 
cette affirmation soit exacte. Heureusement il 
n'en est rien et l’auteur montre dans ce qui suit 
que la détermination des dimensions d'un 
moteur reposant sur l’'échauffement admissible 
est une chose extrêmement facile et ne dépend ni 
de formules nombreuses ni de données incalcu- 
lables. La méthode est si simple qu'elle n’exige 
aucune formule mathématique : la question de 
la puissance des moteurs dans les exploitations 
de traction est donc résolue d’une facon absolu- 
ment pratique. 


7 Mai 1904. 
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Les parties d’un moteur dont l'échauffement 
limite sa puissance, sont les bobines inductrices 
et les enroulements de l’armature. L’échauffe- 
ment de ces deux organes est dû aux pertes 
ohmiques et aussi aux pertes dans le fer car 
celles-ci, comme nous le montrerons plus loin, 
influent sur le refroidissement des conducteurs 
en cuivre. Si donc nous avons à envisager un 
service de traction (c’est-à-dire des charges inter- 
mittentes que le moteur doit supporter pendant 
peu de temps, alternant avec des poses plus 
longues pendant lesquelles il tourne à vide), 
cette exploitation est caractérisée par le fait que, 
pendant un voyage complet aller et retour, les 
mêmes charges se reproduisent. Sous l'influence 
de ces charges, le moteur prend au bout d’un 
temps déterminé une température finale telle 
que la quantité de chaleur dissipée par ses 
diverses parties soit exactement égale à la quan- 
tité de chaleur que produisent les charges du 
moteur pendant cette période. 

Nous savons que le moteur ne doit pas dépas- 
ser une température finale de 55°. Lorsqu'il a 
atteint cette température, il doit perdre par 
seconde une quantité de chaleur bien déterminée, 
et par conséquent, dans un intervalle de temps 
donné, une quantité de chaleur facile à calculer, 
Le moteur doit donc être choisi de telle facon 
que la quantité de chaleur produite par la charge 
pendant un voyage complet soit inférieure ou au 
plus égale à celle qu'il peut dissiper pendant le 
mème temps par suite de son excès de tempéra- 
ture par rapport a 75°. 

Considérons maintenant l'armature, qui sup- 
porte pendant différents temps ż les diverses 
intensités de courant ¿. La quantité de chaleur 
produite pendant un voyage dansles conducteurs 
est proportionnelle à X/?r. Il n'existe pas d'autre 
source de chaleur pour les conducteurs de cuivre. 
Ceci est un point essentiel dans les considéra- 
tions présentes, car jusqu'alors on a toujours tenu 
compte des pertes dans le fer pour le calcul 
de l’échauffement du cuivre, Aux différentes 
intensités £ et aux différentes vitesses de 
rotation de l'armature correspondront certaines 
pertes dans le fer, mais ces dernières se 
communiquent à toutes les parties conduc- 
trices en fer reliées ensemble qui représentent 
environ le quintuple du poids du cuivre; il en 
résulte que la température moyenne du noyau 
de fer est bien inférieure à celle du cuivre qui 


est entouré d’un isolant mauvais conducteur, 
alors que le fer nu est bien refroidi grâce aux 
canaux de venlilation. Il est vrai que les pertes 
dans le fer exercent une action secondaire sur 
la température des bobines de cuivre et par 
suite de la température du noyau de fer et de 
l'échauffement de l’air à son contact, le refroidis- 
sement des conducteurs est plus mauvais que s’il 
n'y avait pas de pertes dans le fer. Supposons 
qu'il n'y ait pas de cuivre ; au bout d’un certain 
temps le noyau de fer et l’air à l’intérieur du 
moteur attcindraient une température finale 
déterminée correspondant aux pertes dansle fer : 
cette température serait telle que le noyau de fer 
communiquerait à lair, et celui-ci à la carcasse 
autant de chaleur qu'en produiraient les pertes 
pendant une période. Ce serait un état d’équi- 
libre ne dépendant que des pertes dans le fer 


correspondantes à chaque exploitation et faciles 
a calculer. 


Soient w les diverses pertes dans le fer pen- 
dant les différents temps £ et soit T le temps 
d'un voyage complet aller et retour y compris 


les arrêts : la perte moyenne dans le fer est 
wt 


E -y - À ces pertes moyennes et à la tempéra- 
ture stationnaire du noyau de fer et de l’air inté- 
rieur du moteur qui en résulte correspond une 
dissipation de chaleur du cuivre bien détermi- 
née et facile à mesurer expérimentalement. 


Ilen est de mème pour les bobines inductrices, 
avec cette restriction que l'influence des pertes 
dans le fer est plus faible sur elles puisqu'elles 
ne subissent que l'élévation de température de 
l'air. 

Si lon essaie sous différentes tensions, par 
exemple 200, 300, 400, 5o00 volts, un moteur de 
traction en fonctionnement continu de facon 
qu'il atteigne une élévation de température de 
75°, on peut déduire de la perte en watts la 
quantité de chaleur produite dans le moteur par 
les pertes dans le fer. On peut alors tracer la 
courbe de la puissance permanente en fonction 
des pertes dans le fer : cette courbe est proba- 
blement une droite et sert à la détermination 
des dimensions du moteur. 

Comme les pertes moyennes dans le fer ainsi 
obtenues correspondent à une certaine tension, 
on peut dire aussi que la charge variable d’une 
exploitation de traction peut être représentée 
par une charge permanente dont l'intensité se 
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A . d . + èi . 
déduit de l'expression À ——, et la tension de 
p , 


wi 

T 
9 LA , 

onna qu a évaluer les pertes moyennes dans le 


l'expression yX . Pour une exploitation donnée 


, . ; iag : a Ët 
fer Er et l'intensité moyenne tirée de X et 


à voir sur la courbe si l'intensité moyenne ainsi 
déterminée correspondant aux pertes dans le 
fer + conduit à une puissance inférieure à la 
puissance permanente. Il peut paraitre difficile 
d'évaluer les pertes dans le fer et X ¿i pour une 
exploitation déterminée : en réalité, ce calcul 
est extrêmement simple. 

En pratique, il suffit de connaitre l’éloigne- 
ment moyen des stations. Si l’on veut faire un 
calcul plus exact, on établit une série de dia- 
grammes de marche, puis l’on évalue Xit et Ew 
correspondant à chaque diagramme, et aussi, 
pour l'évaluation des watts-heure nécessaires Xit 
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où ! représente l'intensité de courant par voiture 
ou par train, contrairement à ¿į qui représente 
l'intensité de courant par moteur. On trace alors 
les courbes indiquant la durée du voyage, Xit, 
Xw et Xit en fonction de la distance entre les 
sections, et il sulfit de lire sur ces courbes les 
valeurs cherchées pour les diverses distances 
entre station. 

En terminant, l’auteur fait remarquer que ce 
mode de calcul n’est applicable qu'aux exploita- 
tions où la durée des trajets est courte, c'est-à- 
dire pour les tramways ou les chemins de fer 
d'intérêt local, mais pas aux chemins de fer à 
grande distance et aux chemins de fer de mon- 
tagné dans lesquels la charge a une durée impor- 
tante. 


O. A. 
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DISPERSION MAGNÉTIQUE DANS LES MOTEURS ASYNCHRONES 


= M. Behn- Eschenburg a publié récemment sous ce titre une intéressante étude qui nous 
a semblé mériter mieux qu une simple analyse, autant par son importance que par queques 
‘idées complémentaires qui nous sont venues à sa lecture. 

= Le travail de M. Behn-Eschenburg, malgré quelques imperfections restera, certaine- 
ment pendant longtemps, l’une des meilleures études sur ce sujet et l’une de celles dont 
l'application pratique est des plus simples. 

L'importance du coefficient de dispersion magnétique est très considérable dans les 
moteurs asynchrones; aussi tous les travaux qui ont pour but de conduire à la prédéter- 
mination de ce coefficient, dans l'expression théorique est 
ne o 


g Z= I — 


où M, et M; sont les coefficients d'induction mutuelle et L, et L, les coefficients de self- 
induction propres des deux enroułements, sont-ils toujours accueillis avec plaisir. 

M. Behn-Eschenburg déduit expérimentalement la valeur du coefficient s de la mesure 
du courant à vide et du courant de court-circuit, supposés tous deux ramenés à la tension 
normale aux bornes, par la formule approximative connue 

I 
e = —— a ; | (2) 
à 
l, étant le courant magnétisant à vide et Iœ le courant de court-circuit pour une même 


différence de potentiel. 
Cette manière d'opérer suppose négligeables les pertes ohmiques pour le fonctionne- 


o ** 
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ment en court-circuit, M. Behn-Eschenburg pense pouvoir le faire, l'approximation est 
toutefois assez faible dans beaucoup de cas, car, en ce faisant, on obtient des valeurs de s 
qui sont d'environ 15 à 30 p. 100 trop grandes. | | 

En réalité, la valeur de 1, mesurée expérimentalement, doit, pour obtenir une valeur 


le 
sin © 


plus approchée de s, ètre remplacée approximativement par (ə étant l'angle de déca- 


lage pour l'essai en court-circuit) ce qu’on voit facilement par la considération du dia- 
gramme du cercle, considération qui permet d’ailleurs toujours de déterminer graphique- 
ment la valeur du diamètre du cercle du diagramme qu'il faut substituer à I. dans l'équa- 
tion (2). | 

La formule ainsi modifiée 

= de sin © (2) 
ce 

conduit d’ailleurs encore à une valeur approchée par excès et tient compte par suite de la 
réduction connue du diamètre du cercle par suite des variations de øv. 

La valeur de os permet, comme on le sait, de trouver facilement le facteur de puissance 


maximum par la formule 
CO8 Omar = I — 29 (!), 


et le rapport du couple maximum au couple pour le facteur de puissance maximum qui est 


I 
"=, 
2V3 


I. PARTIE THÉORIQUE, — La partie théorique du mémoire de M. Behn-Eschenburg se 
rapporte, pour plus de simplicité, uniquement à des moteurs triphasés avec induit à enrou- 
lements également triphasés et disposés, de la même manière que les enroulements induc- 
teurs, dans un nombre de perforations à peu près le même, de facon à ce que lès coeffi- 
cients de dispersion divers de deux enroulements puissent être supposés les mêmes. 
M. Behn-Eschenburg se propose d'ailleurs de montrer que les résultats obtenus sont encore 
suffisamment exacts en général. 

Avec ces hypothèses, et comme s est une quantité presque toujours inférieure à 0,1, 


on a 


et par suite 
L? — M? L—M 
—— — (3) 


en remplaçant L + M par 2 L. 

Dans ce qui va suivre, M. Behn-Eschenburg applique les coefficients L et M à un groupe 
de bobines constituant une phase et réparti sur un double pas polaire ou deux pôles, 
c'est-à-dire constitué par les conducteurs des encoches de deux pôles voisins et affectés à 


une mènie phase. 
1. Coefficients d'enroulement. — Dans tout moteur, il existe une différence entre le flux 


émanant d’un enroulement, inducteur par exemple, et le flux traversant de l’enroulement 


(t!) Nous lui préférons la formule plus rigoureuse de M. Blondel. 


1—7 
COS Omar = — 
À 1 +3 
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secondaire même si ce qu'on est convenu d'appeler les fuites magnétiques n'’existaient pas. 
Ce principe, qui paraît un peu paradoxal an premier abord, tient simplement, comme nous 
allons le voir, à ce que, par suite de la position relative des deux enroulements, il peut exister 
sur l'induit des conducteurs qui ne soient pas entourés par le flux émanant d’une bobine 
primaire. Cette considération nouvelle dans l’étude de la dispersion constitue le point prin- 
cipal de la théorie de M. Behn-Eschenburg et la différencie des théories connues. 
Considérons un moteur ayant un même nombre d’encoches sur l’inducteur et l’induit. 
Soit sur l’inducteur un enroulement constitué, à la facon ordinaire, d'une bobine par paire 
de pôles et sur l’induit un certain nombre de conducteurs répartis régulièrement dans les 
encoches. Nous admettrons qu’il n’y a pas de fuites magnétiques, au sens qu'on attache à ce 
mot, c est dire à travers les encoches et sur les parties externes des enroulements. 
L'induit et l’inducteur peuvent prendre deux positions relatives bien distinctes, en quel- 


e 
LA 
aso’ 


3 
Q 
6: 
Q 
, 
° 
0 


Fig. 1 ct a. 


© 
que sorte opposées l’une à l’autre ; la première où les dents des deux systèmes sont situées 
en face les unes des autres et une seconde où les dents de l'un des systèmes sont situées en 
face des perforations de l’autre. 

Admettons que le flux généré dans les deux positions soit le même, il est évident que 
dans la première position (fig. 1), le flux émanant de l'inducteur entourera les conducteurs 
de l’induit comme ceux de l’inducteur et par suite que la self-induction sera égale à lin- 
duction mutuelle. Dans la seconde position, au contraire (fig. 2), une partie du flux de 
l'inducteur n’entourera pas une partie des conducteurs induits. 

Si nous supposons, en particulier, que deux tubes de force émanent de chaque dent de 
l'inducteur, comme l'effet d'induction mutuelle de l’inducteur sur l’induit peut être mesuré 
par la somme des tubes de force entourant les divers conducteurs, on voit que dans la pre- 
mière position, l'effet d'induction mutuelle est sur les 6 conducteurs d’un double pôle : 


a(1 X If + 1 X-3f+1.1f) = 10.f, 
tandis que dans la seconde position on a: 
2(0 X f1 xaf + 1 xaf) = 8f. 


La différence relative d’eftet de l’inducteur sur l'induit est donc de 20 p. 100 dans les 
deux positions. Comme, lorsque l’une des parties se déplace par rapport à l’autre, on passe 
alternativement par ces deux positions, la différence moyenne des effets, la seule inté- 
ressante, sera seulement la moitié de la précédente, soit 10 p. 100. 

En opérant de la même manière avec un plus grand nombre d'encoches par pôle, tout 
en conservant le même nombre pour l'inducteur et l'induit, on verrait que la demi-diffé- 
rence relative des eftets de l'inducteur sur l’induit décroit rapidement lorsque le nombre 
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d'encoches augmente. Il serait même très facile de trouver la loi mathématique de décrois- 
sance si cela avait un intérèt pratique, ce qui n'est pas. 

Pratiquement, en effet, pour les raisons que l'on sait, on ne peut employer le mème 
nombre d’encoches sur l'inducteur et sur l'induit. 

Le procédé d'investigation précédent peut servir encore dans quelques cas simples pour 
montrer que ce qui précède subsiste aussi lorsque les nombres d’encoches ne sont plus 
les mêmes sur les deux parties de la machine. 

Examinons, par exemple, le cas de 6 encoches par pôle, 2 par phase sur l’inducteur et 9 


` 
~a 
s.” 
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Fig. 3 et 4. 


encoches sur l'induit, on voit facilement, comme plus haut, que dans la première position 
(fig. 3), l'effet d'induction mutuelle sur l'induit est par donble pòle 


Ar f2. f+3.f+5./+5.f+45.f+3.f+a.f+1.h=54f 
tandis que dans la deuxième position, l'effet est seulement de 


a1. f+3.{+4.1+5.1+5.{+4.f+3.f+1.N=5af 


la demi-différence relative est alors de A ou 1,85 p. 100. 

L'on peut comparer ce cas à celui de 6 encoches par pôle sur l'induit et l'inducteur 
qui donne pour demi-différence relative 4,2 p. 100. 

Les demi-différences relatives ainsi déterminées sont désignées sous le nom de coefficients 
d'enroulement. 

Nous résumons dans le tableau suivant les résultats obtenus par M. Behn-Eschenburg 


dans les cas précédents et quelques autres également simples. 


= 


NOMBRE D ENCOCHES INDUCTION 
RE ere ON Sa COEFFICIENTS 
d'enroulements. 
Inducteur. Induit. Maxima. Minima. 

3 3 10 8 0.10 

6 6 36 33 0,042 

6 9 5 4 52 0,0115 

9 9 119 114 0,021 

9 15 199 196 0,007) 
15 15 545 538 0,006 
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On pourrait, de la même manière, considérer l’effet combiné des différentes phases de 
l'induit et de l’inducteur et l’on trouverait des différences dues, cette fois, aux positions 
différentes de l'inducteur et de l'induit et aux variations du courant primaire. En particu- 
lier, dans un moteur triphasé, on doit considérer deux positions dans la période du mou- 
vement, pour l’une les 3 phases de l’inducteur sont en face des phases de l'induit et pour 
l’autre les phases de ce dernier sont décalées d’un sixième du pas ; de plus, il y aura lieu 
de considérer aussi deux valeurs pour le courant, maximum dans une phase pour le premier 
cas et nul dans cette mème phase pour un second cas. 

Si l’on compare alors, comme plus haut, dans ces quatre cas la valeur moyenne du flux 
émanant d'un pôle et de celui entouränt les conducteurs induits, nous observons encore 
une petite différence diminuant rapidement avec le nombre de perforations. 

On peut reconnaître ainsi que le coefficient d’enroulement s, peut d'une facon suffisam- 
ment exacte être représenté par la formule 


74 


= 143 


7’ (4) 


2 


N étant la valeur moyenne entre les nombres d’encoches primaires et secondaires par pôle 
ct K, une fonction de N à déterminer expérimentalement dans chaque cas et diffèrent géné- 
ralement peu de l'unité. Cette constante dépend aussi de la forme des encoches ou des 
dents et de la différence des réluctances avec les différentes positions. 

Ce que nous avons dit pour l'inducteur s’appliquerait naturellement aussi bien à l’induit, 
on peut donc admettre que l'effet de l’enroulement de l’induit sera identique à celui de 
l’inducteur, d’où un coeflicient d’enroulement identique s,. | 

Si l'on compare l'effet des deux enroulements, c'est-à-dire 27,, à la valeur de s, on a 

2 n = 29, + 24 
ou 


LM 
-nta 


qui montre que l'influence des deux enroulements n’est pas la seule cause de la différence 
L — M puisqu'elle reste un résidu A. Deux autres effets bien connus interviennent aussi 
dans le coefficient s, ce sont la dispersion à travers les encoches et celle des parties exté- 
rieures des enroulements. 

2° Dispersion périphérique. — M. Behn-Eschenburg désigne sous le nom de dispersion 
périphérique celle à l’intérieur des encoches ou mieux simplement entre les parties éva- 
sées des dents. Cette dispersion, que nous avons désignée déjà sous le nom de dispersion 
apparente et que l’on peut pourtant calculer très simplement en toute rigueur (') est évaluée 


(t) La valeur exacte de p est d'après une formule d'Arnold 


1 


RE A RES TOUR INDE 
3 T A =L minam 
(+ kgh Tr 5) 


où h, est la largeur de l'ouverture des encoches dans l’entrefer ; 
h la largeur des encoches ; 
l la hauteur du faisceau de fil; 
l, la distance entre le plan tangent au faisceau de fil près de l'entrefer, et la partie évasée des dents; 
l, la hauteur de la partie évasée des dents ; 
l, la hauteur de la partie la plus étroite des encoches dans l'entrefer. 
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Dm 


approximativement de la manière suivante par M. Behn-Eschenburg. Il admet que la hau- 
teur de la partie la plus étroite des encoches est en général de 0,1 cm; si l'on désigne 
alors par h, la largeur de l'ouverture des encoches dans l’entrefer, par à la largeur axiale 
du fer inducteur ou induit, la résistance magnétique o du circuit de fuite d'une encoche 
sera s 


T h, 
o or X bK’ 


K, étant un coefficient tenant compte de la forme des encoches et qui doit être déterminé 
expérimentalement. 

Pour les perforations non ouvertes, si l’on sprost l'épaisseur des isthmes de o,or cm 
et si l’on y admet une perméabilité u = 100 on aurait en désignant par A, la ngueu de 
l'isthme 

h 


p = —— o 


IK, 


Pour avoir la valeur du coefficient de dispersion correspondant à la dispersion consi- 


, ? bd , ka ` A N ' 
dérée, il faut comparer la réluctance de fuite correspondant à un pôle avec -y encoches 


pour une phase, soit —- ọ à celle offerte au flux principal. Soit a le pas polaire supposé 


réduit, s’il s’agit de perforations ouvertes, dans un rapport moyen entre celui de la lar- 
geur périphérique des dents d'un pôle à la largeur théorique du pas et l'unité, et ôl’entrefer; 


on a approximativement, pour la résistance magnétique R correspond au flux passani du 
primaire dans le secondaire, 
20 
R = ———. 
3ab 


Le coefficient correspondant de dispersion que nous désignerons par s, est donc 


ou approximativement 


O 6) 


Nah, ` (57 


Ces formules de M. Behn-Eschenburg peuvent être rendues plus générales en introdui- 


sant la hauteur /, de la partie la plus étroite des encoches dans l’entrefer ou la largeur 
radicale Z, de l'isthme, on a alors évidemment 


jN s 


òl . . èl i 
ga OR Nais et 7? = 500K, 3 (5") 
1 


Ces deux formules peuvent être réduites à une seule 


PE 


T, — de 
2 © Nah,’ 
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en prenant pour K, une constante dont la valeur théorique est 


TARN EE A tire, 


LEZ] _ h 
u étant la perméabilité dans l’isthme, air ou fer. La valeur de K, est alors ici 100 fois plus 
grande que dans les équations (5”) pour les perforations non ouvertes avec u = 100. 

Il est intéressant de remarquer que le coefficient de dispersion apparente ou dans les 
encoches est indépendant de la largeur b de la machine. Cette dispersion apparente est 
d'ailleurs assez faible, vis-à-vis de la suivante. 

3° Dispersion extérieure. — La dispersion produite par les parties des enroulements 
extérieurs au fer est beaucoup plus difficile à évaluer que la précédente. La détermination 
revient, en somme, à celle du coefficient de self-induction de bobines de très faible hauteur 
qu'on obtiendrait en supposant nulle la largeur du moteur. Cette dispersion se complique 
toutefois de ce qu’une-partie des flux ainsi formés par les parties extérieures des enroulements, 
empruntent plus ou moins pour circuler les parties métalliques pleines, supports, plaques, 
carcasse, etc. 


& $ 


EE I 


Fig. 5 et 6. 


Pour obtenir des valeurs assez exactes de cette dispersion, M. Behn-Eschenburg a fait 
étudier expérimentalement la self-induction de bobines de formes diverses, mais vraisem- 
blables, ainsi que l'induction mutuelle entre ces bobines. 

Deux formes principales ont été étudiées : une première concernant les bobines exté- 
rieures avec parties extérieures plus ou moins rabattues vers le fer (fig. 5) et une seconde 
avec bobines à parties extérieures dans le même plan que la partie utile noyée dans le fer 
(fig. 6). 

Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes : 

1° Le coefficient de self-induction d’une bobine simple, c'est-à-dire formée par les con- 
ducteurs de 2 encoches peut être représenté par la formule 


À = 6rèl, 


n étant le nombre de spires et / la longueur d'une spire. 
Pour un groupe de bobines placées concentriquement les unes aux autres à une faible 
distance, on peut poser : 
| d, = c X 6nil, 
c étant une constante variant entre 0,7 et 0,5 pour un groupe de 2 à 4 bobines; en moyenne 
on peut donc écrire : 
À, = 3,6n°l. 

La présence de parties métalliques dans le voisinage des bobines augmente le coefli- 
cient de self-induction d'environ 20 p. 100, tandis que l'induction mutuelle des bobines 
secondaires sur les bobines primaires réduit ce coefficient de self-induction de 20 à 50 
p. 100 selon la disposition des parties extérieures. 

L'induction mutuelle de deux phases l’une sur l’autre, avec bobines à parties extérieures 
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rabattues, est d'environ 5o p. 100 du coeflicient de self-induction; pour une phase avec 
bobines à parties extérieures rabattues et une à bobines droites, l'induction mutuelle est 
de 20 p. 100. 
D'une facon générale, nous pourrons écrire que la valeur du coefficient de self-induction 
des parties extérieures est 
À = 3,5K,nil, 

K, étant une constante dépendant de la disposition des enroulements de la structure des 
parties métalliques voisines, etc. 

. La longueur moyenne des parties extérieures des bobines dépend du pas; avec des parties 
extérieures rectangulaires, l serait égale au double du pas augmenté de 4 fois la partie exté- 
rieure rectiligne sortant de l'encoche. M. Behn-Eschenburg prend pour ¿la valeur 


l= 3ak,, 


K, étant un coeflicient dépendant de la forme des parties extérieures. 

On a donc: 

41=3,5xX3XK,K,n?a 
= 10K,n?a (6) 

K, étant une constante comprenant K, et K.. 

Pour avoir la valeur du coefficient de dispersion s, correspondant, il faut comparer >» à 
la valeur du coefficient de self-induction de l'enroulement entier. 

Ce coeflicient est approximativement : 


re Hs Doi anoa 
29 0 
| | b Xx + a 
ce qui donne pour 5, la valeur 
à __a,5K5 
Br D (7) 


Ceci suppose que le flux peut passer dans toute la surface théorique d'un pôle; en 
réalité, siles perforations sont ouvertes, la surface offerte doit être réduite, comme plus 
haut, dans un rapport moyen entre celui de la surface des dents d’un pòle et la surface totale 
d'un pôle et l'unité. . 

Il suffira évidemment d'augmenter ô dans le rapport inverse ; on pourra du reste obtenir 
le mème résultat en multipliant à par le rapport du courant à vide pour perforations 
ouvertes au courant à vide pour perforations non ouvertes, si l’on connait ces deux courants. 
En résumé, on voit, en appliquantles considérations précédentes à l'inducteur et à l’induit,°ce 
qui peut se faire approximativement en doublant les résultats obtenus avec le premier, que 
le coefficient s peut se décomposer ainsi : 


3—27, +29, +27, 


ou en remplacant 5, 5, ets, par leurs valeurs 


hd Aa 


= K, - o 
NN EAEN Ka, LL (8) 


pour les moteurs à perforations plus ou moins ouvertes, ô étant dans ce cas l’entrefer 


apparent ou le produit de l’entrefer mécanique par le rapport de la surface théorique à 
la surface moyenne des parties évasées des dents, et 


K, K 0 se 
3=2,6— +10. K 5 Non, Th qe (8') 


) 
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pour les perforations fermées, ò étant l’entrefer réel. 
Ces deux formules peuvent comme plus haut être réduites à une seule 


L K, ôl; à 
| o = 2,6 Ni Fig + KT 


K, ayant la valeur théorique annoncée. 


II. PARTIE EXPÉRIMENTALE. — Pour montrer l'influence et l'ordre de grandeur des diffé- 
rents coefficients composants, ainsi que pour déterminer les valeurs moyennes des coeffi- 
cients K,, K,etK,, M. Behn-Eschenburg a entrepris une série de mesures systématiques 
faites sur des moteurs construits par les ateliers d'Oerlikon. 

Les notations que nous emploierons dans l'analyse de cette étude ns éniontele sont 
les suivantes : 

2p nombres de pòles; 
N, nombre de perforations de l’inducteur ; 
N, nombre de perforations de l’induit ; 
D diamètre d'alésage en cm; 7 
ò entrefer en cm ; 
_ b largeur axiale en cm ; 
a pas polaire en cm; 
h largeur des encoches en cm; 
h, largeur de l'ouverture des encoches, dans l'entrefer, en cm. 

L° Di spersion ertérieure. — Pour étudier la dispersion extérieure et la séparer des deux 
autres, il suffit de remarquer que le coeflicient s, est le seul qui dépende de la largeur 0. 
Si donc l'on compare les valeurs obtenues expérimentalement pour z avec deux moteurs 
différant seulement par la largeur, on pourra étudier les valeurs de K,. Soit en effet s' le 
coefficient de dispersion pour une largeur D’, on a par différence 


Rd. 1 
TS — 7 = 5K,9 T +) (9) 


Le cas de deux moteurs différant par la largeur étant très commun puisqu'on cherche à 
utiliser le mieux possible l'outillage pour le découpage des tôles, la détermination de K, est 
facile. 

Les exemples donnés par M. Behn-Eschenburg sont résumés dans le tableau suivant : 


TYPE ' - - x - OBSER- 
du moteur. aP Si à 9 9 á s Ni VATIONS 

358 í 732 96 29 10 0,06) 0,06 ;  ; 

” ” Pap) 

359 A 2 96 29 Li. 0,065 0,04 ; 

358 6 à 96 29 10 0,065 0,09 3 5 

359 6 72 96 29 14,5 0,065 0,07) y ? induits 

358 i 72 96 29 10 0,00 0,09 } i / non 

359 Á 52 g6 29 11,9 0,065 0,04 1 \ isolés, 

838 6 52 120 19 19 0,08 0,09 y a5 

8io G 72 12:) 49 28 0,08 0,042 \ i 

838 8 72 120 49 19 0,08 0,063 1 a 

80 8 D. 120 49 28 0,08 0,090 ^ z 

805a 12 144 180 90 17 o,1 0,067 / ns: 

3068 12 14 180 go 40 0,1 0,046 y  ?°? 

| 
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La valeur moyenne de K, est 1,25. 
Les exemples précédents ne montrent pas toutefois bien l'influence du mode d’enrou- 
lement, aussi M. Behn donne-t-il un dernier exemple d'un moteur essayé avec un induit à 


bobinage analogue à celui de l'inducteur puis avec un induit en cage d'écureuil. Les don- 
nées de ce moteur sont 


2p = 4 , N, = 96 , N, = 144 , D = 58 , è = 0,09 , b — 24. 


Les valeurs de 5 sont: pour l'induit ordinaire : s = 0,054 
| pour l'induit en cage d'écureuil o' = 0,037. 

La plus grande partie de la différence s— o' = 0,017 pent être attribuée à la dispersion 
extérieure, une autre partie à la différence des coeflicients d’enroulement. Si nous admet- 
tons que les dispersions extérieures sont les mêmes sur l’induit et sur l'inducteur dans le 
premier cas, et moitié moindre sur l'induit que sur l’inducteur dans le second, on aura: 

5K39 _ 5K, X 0,09 


b 24 ner 


d'où 


- 


Si l'on attribue au coefficient d'enroulement la moitié de la moyenne des deux valeurs 
1,8 et 1,25, pous aurons pour ce moteur K,— 1,5. 

2° Dispersion périphérique. — Pour dier cette dispersion, l'auteur emploie deux 
moyens. ; | 

Le premier consiste à étudier la formule 5) 


A 


Ô 


27, — K, Nah- 
> L 


caractérisée par sa dépendance avec la résistance magnétique des encoches. 

Dans ce but, on peut comparer les valeurs de s obtenues sur un mème moteur avec 
perforations non ouvertes puis après ouvertures de ces perforations sur une largeur 
connue. 

Il faut toutefois remarquer que dans le premier cas, comme on le sait, la valeur de s 
varie avec l'intensité du courant de court-circuit ou autrement dit que la courbe représen- 
tant l'intensité du courant de court-circuit en fonction de la tension aux bornes n’est plus 
une droite comme dans le cas de perforations ouvertes. Cette courbe devient toutefois 
une droite dès que les isthmes sont saturés. 


M. Behn-Eschenburg considère d'abord le cas d'un moteur dont les données sont: 


ap = 12 , N = 144 , N, = 180 , D = go . ò = 0,10 , b = 32.5, h= 1,1 


et dont les perforations étaient d'abord fermées par des isthmes de o,o1 cm d'épaisseur et 
2 mm de longueur, puis ont été ouvĉrtes sur une largeur de 0,35 cm. (') 

Dans le premier cas, le courant à vide pour 190 volts, 5o périodes, est de 80 ampères, 
tandis que dans le second il est de 100 ampères. Si lon relève sur les courbes de la 
figure 7 qui représentent les courants de court-circuit dans les deux cas en fonction de la 
tension aux bornes, on a en partant de 700 ampères, intensité pour laquelle les isthmes 


(t) Le courant normal du moteur cst de 600 ampères à 190 volts ct le nombre d'ampèretours correspondant par 
pôle et par phase de 2 400. 


14 Mai 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 251 
—__— a 


sont saturés, des tensions respectives de 8o et 116 volts. On en déduit dans le premier cas 


8o 


3 — = 0,05 

roo Xx 9o 
| ó 116 
et dans le second 
100 

g = — = 0,06 
ne 190 
d 180 


HIT TITITI7 
RSR RRE AR 
so e O 


100 Voit, 109 Volt. 
Fig. 7 et 8. 


mentation du coefficient de dispersion extérieure par suite de la réduction de la surface 
offerte au flux proportionnellement à l'augmentation du courant à vide, cette partie est 


A T. K,5 / 109 
2.3, — 7) =D — — I 
(S 3 b 8o 


2 (3°, — 33) = 0,0048. 


ce qui donne, pour K, = 1,25, 


La différence 2 (3, — 7',) qui intervient dans s —v' est donc négative et doit donc bien 
être ajoutée pir suite, contrairement à ce que fait M. Behn-Eschenburg, à 5 — 5’ pour obte- 
nir 2 (3, — 5, puisque l'on a : 

2 (F — 3) = 3 — T — a ò —9,) 

On en déduit 


“4 0 T 1Q — , 
2 (3, — 3e) = 0,01 + 0,008 = 0,0148, 


Calculons 26, par la formule (ò) on a 


| ò ; O; 
j N ak, j 1 LA 80 Ur 
13 Xx 23 |3 X —— X 0.3) 
100 
M. Behn-Eschenburg suppose que l'on peut faire K,= 1, cela n'est pas admissible, 
car, comme.on peut s'en convaincre facilement, par l'application de la formule rappelée 


dans la note de la page 245, K, est voisin ici de 2; 
273 = 0;002 į 


et par suite : 
23, = 0,017? 
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pn mm AS a a a a a e ei -m — r -m a ———— 


valeur qui correspond à | 
K, = 1,85. 

La dispersion est donc 3 fois plùs grande environ dans le cas des trous et par suite la 
résistance magnétique des isthmes 7 fois moins grande que celle des espaces d'air corres- 
pondant après ouverture des perforations. 

Dans un second exemple, le moteur a les constantes suivantes : 


2p =8, N = 96 . N, = 144 D=538,5= 009 b=24, h =1,3, 


les isthmes ont sur les deux parties une largeur de 0,01 cm ct une longueur de 0,2 cem et le 
courant à vide est de 35 ampères pour 200 volts. On ouvre ensuite complètement les trous 
sur linducteur, c’est-à-dire avec une largeur A, = 1,3 cm et on porte l'entrefer à 0,11 cm, le 
nouvel induit a ses perforations également ouvertes dans ce dernier cas avec une largeur 
d'ouverture de 0,1 cm. Avec les trous, la valeur de s calculée d’après les courbes de la 
figure 8 pour un courant de court-circuit de 300 ampères est : 


35 T 
PT —— zZ 0o 
200 
300 X — 
0) 
Avec les perforalions ouvertes on a 
39 
3 == — re TT 0,001 
- a 200 
g 300 X 
70 


Mais on a, ce moleur, étant le mème que celui étudié plus haut pour montrer la variation 


de K,. 
, Sa IK, X 0,09 53 
21, —- Ty — - I — — 
23 35 
= 3X15 X 0,09 3» — 5} 
~ 24 35 
= — 0,01). 
On en déduit 
2a, À =I T ajs — 7!) 
== — 0,008 + 0,01 {9 
on i 
217 — T's = 0.0137. 
Comme on a ici K, voisin de 10, on en déduit 
i K,0,011 oa 
23 2 ne — = — 0.000) ) 
153 X< 23 X 0,79 X 1,3 


Le facteur de réduction du pas 0,55 tenant compte de louverture des encoches et de 
l'augmentation d'entrefer ; el par suite 


27, = 0.01} 


ce qui montre que dans ce cas, la dispersion avec des isthmes est 4o fois plus grande que 
celle pour perforations ouvertes. La valeur correspondante déduite pour K, est 10,6. 

M. Behn-Eschenburg arrive à des conclusions analogues en faisant, comme nous l'avons 
dit, K, = ı dans les deux cas. | 

Faut-il en conclure qu’ure pareille différence puisse se produire, nous ne le pensons 
pas. Il nous parait au contraire plus logique d'admettre que ces différences tiennent à 
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l'incertitude du calcul de s; par suite du peu d'exactitude de la valeur approchée déduite 
par la formule de M. Behn-Eschenburg et de l'impossibilité où nous avons été de calculer 
exactement la valeur de K, par suite de l'absence des dimensions exactes des encoches. 


A suivre}. 


C.-F. GUILBERT: 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE ® 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Théorie du moteur à répulsion d’Atkinson. 
Osnos, Zeitschrift fur Electrotechnike, 14 ct 21 février. 

L'auteur a déjà donné la théorie du moteur à 
répulsion ordinaire : dans cette étude il expose 
Ja théorie du moteur à répulsion d'Atkinson des 
types indiqués par les figures 1 et 2 ('). Comme 
le montrent ces figures, le stator porte deux 
cnroulemñents décalés de 90°, laxe de l’un des 
cnroulements coïncidant avec la ligne de jonc- 
tion des balais du collecteur. Le premier enrou- 
lement agit comme le primaire d'un transfor- 
mateur dont l'enroulement secondaire est cons- 
titué par l’armature. Il produit le courant dans 
l'armature et est nommé enroulement énducteur. 

L'autre enroulement produit la force contre- 
électromotrice du moteur pendant la rotation et 
donne naissance ainsi au champ propre. 

La différence entre les moteurs de la figure ı 
et de la figure 2 consiste, comme on le voit, en 
ce que, dans le premier, le champ est en série 
avec l’enroulement inducteur, tandis que, dans 
le second, le mème champ est en série avec 
l'armature. De plus, les deux moteurs se dis- 
tinguent des moteurs-série connus en ce que le 
courant d’armature n’est pas amené directe- 
ment de l’extérieur, mais est produit par induc- 
tion par un enroulement placé sur le stator. En 
outre, ces moteurs se distinguent du moteur 
ordinaire à répulsion en ce que les enroulce- 
ments de champ et inducteur sont séparés l'un 
de l’autre tandis que dans le moteur à répulsion 
ordinaire ces deux enroulements sont réunis en 
un seul. 

Pour la pratique, le premier moteur est im- 
portant, car il possède les propriétés du moteur 


W) Voir l'article du méme auteur sur les moteurs mo- 
nophasés à collecteur ‘Eel. Elect., 15 et 50 Février", 


ordinaire à répulsion, avec l'avantage que son 
sens de rotation peut êtré facilement renversé. 
Sa théorie est en principe la même que celle du 


n°371 


Champ | 
Fig. tv. 


moteur à répulsion ordinaire. Nous allons exa- 
miner d’uné façon particulière l'influence de la 
forme de l’enroulement du stator ou de la dis- 
position des encoches et de la fréquence. 


Fig. 2. 


Le second moteur semble n'avoir que peu 
d'applications pratiques, car il travaille avec un 
très grand décalage. Par contre, il est extréme- 
ment intéréssant au point de vue théoriqne, car 
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son diagramme est identique en principe à celui 
du moteur d'’induction ordinaire et, d'après son 
mode de fonctionnement, il établit un trait 
d'union entre ce dernier et le moteur à répul- 
sion ordinaire. 

À cause de son importance, nous traiterons le 
premier moteur par l'analyse et par la théorie 
graphique ; le second ne sera traité qu’analyti- 
quement. Les notations suivantes seront adop- 
tées : 

e désigne la différence de potentiel entre les 
bornes primaires ; 

i, le courant primaire ; 

i, le courant secondaire ; 

ï, le courant magnétisant fictif du stator pour 


une différence de potentiel imprimée e ; 


t’, le courant magnétisant fictif du rotor pour 
une différence de potentiel imprimée e; 

f la fréquence du réseau ; 

n le nombre de tours par seconde du mo- 
teur : 

o le décalage aux bornes du moteur ; 

z, le nombre de tours de l'enroulement pri- 
maire en série par pôle ; 

, le nombre de tours de l’enroulement secon- 

daire en série par pôle ; 

az, le nombre de tours de l’enroulement de 
champ en série par pôle ; 

(1 — a), le nombre de tours de l'enroulement 


inducteur en série par pôle ; 


ô l'angle de décalage dans le temps entre les 
courants primaire et secondaire ; 
w, la résistance ohmique totale du circuit 
primaire ; 
la résistance ohmique totale du circuit 
secondaire ; 
ə la réluctance magnétique du chemin com- 
mun aux champs primaire et secondaire ; 
P,P la réluctance magnenque du champ pri- 
maire ou secondaire ; 


a? = K? p (1 — 2) 


cc, le rapport du nombre de lignes de forces 
agissantes du stator ou de l’armature au nom- 
bre de lignes de forces qui existerait dans le 
stator ou dans larmature pour une seule enco- 


eche par pôle, c'est-à-dire les coefficients d'en- 


-roulement du champ ; 
G,, le rapport de la force léchonoutce réel- 
lement induite dans l’armature par le champ du 
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stator à la force électromotrice qui serait induite 
dans l'armature pour une scule encoche par 
pôle (coefficient d'enroulement de l'induction 
mutuelle du champ du stator sur le rotor). 

C,, le rapport de la force électromotrice réel- 
lement induite dans le stator par le champ 
d’armature à la force électromotrice qui serait 
induite par le mème champ dans le stator si ce 
dernier n'avait qu'une encoche par pôle (coefli- 
cient d'enroulement de l'induction mutuelle du 
rotor sur le stator). 


l. MOTEUR A RÉPULSION D'ATKINSON DONT L’EN\- 
ROULEMENT DE CHAMP EST EN SÉRIE AVEC L’EN- 
ROULEMENT INDUCTEUR. 


a) Théorie graphique. — Si Yon néglige la 
résistance primaire et les pertes dans le fer, 
deux forces électromotrices agissent sur l’enrou- 
lement du stator : 

1° La force électromotrice e,, de self-induction 
du courant primaire ; 


A A C 
Fig. 3. 


2° La force électromotrice e, de l'induction 
mutuelle entre les ampères-tours secondaires iz, 
et les tours (1 — a)z, de l’enroulement induc- 
teur. 

Ces deux forces électromotrices se composent 
en une force électromotrice résultante e qui 
doit équilibrer la différence de potentiel aux 
bornes. 

Considérées comme vecteurs dans un plan, ces 
forces électromotrices forment un triangle fermé 
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A,B,C (fig. 3) dans lequel  : 


EPE 2 09 . 
l 2,2 ax? 10 

== ne Z i~i i 
A,B, = ir Cu nfor mae 


Si | 
i 23, (1 — a) 10—$ 
= — 25251 
B C = ey = CaCa Inf 0,4 R TOES | 
t 
l at rom \ 


Pi 


AC—=—e—=cc,arfo,ir 


Sur l’enroulement du rotor agissent : 

1° La force électromotrice e,, de self-induction 
du courant secondaire ; 

2° La force électromotrice d’induction mu- 
tuelle e,, entre les ampères-tours primaires iz, 
(1 — à) et les z, tours du rotor. 

La force électromotrice e,, a la même phase 
que €,,, puisqu'elle est aussi produite par le cou 
rant i, ; pour la mème raison, la force électro- 
motrice e, a la même phase que e, Dans le 
diagramme 3 nous pouvons donc poster 


1, < 2 $ 
BC = 6,4 = CCa 27f 0,4 n —— 10-* 


GE 
15% (1 — 2) a 
0 © (3) 
d’où \ 
D] AJ l lad 
EC = ccp anf 0.4 z -= 


EB = e, = CC anfo, 4T 


10-* 


Si l’on prolonge EB et A,C jusqu’à leur point 
de rencontre À, on obtient deux triangles sem- 
blables ABC et A,B,C dans lesquels 


AC 


__ BC -- AB _ Ch 
AC 


BC ~ AB — 


De cette équation combinée avec l'équation (1) 
on tire 


æ \ 
Ab = 7 Ca a N2 . 
“2 Cu 3 (1—2) 
= 2 22 
15,22 
X CC, 27/ 0,4 T 1078 
1 G Z, 
AC— — 22 2 
Va Cy (1 — 2) 
MERE 4 
X c;c 27f 0,1 me 1078 
l 


Des équations (4) et (2) on déduit d'autre part 


EB _ ën (t — a)? 
| AB — CC» data = PE (O) 
d'où 
AE S Cali 1 — 2)? 
AB T? Caio Cr (ü) 
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Si nous divisons toutes les grandeurs consti- 
tuant le diagramme par 


»2 


v 


Cln Tf 0,4 T GE 107 


l'échelle seule est changée et nous obtenons, 
dans une autre échelle 


© cc Š 2" I 
a T l 

AB — er I—a v | 

‘221 “2 vi 
AC=? ĉi % al? 1 

KET S3 I — A vi ( 
BC — i, d 

a " 

ECS 

cCc = = 
EB mr) | 1 12 1 G a) p | 

CCa Za. 2 |} 

? 2 


les forces électromotrices totales étant décalées 
du même angle sur les intensités de courant 


correspondantes, nous pouvons prendre la figure 3 
comme diagramme de courant et considérer les 
différents vecteurs comme intensités de courant. 

Le courant magnétisant secondaire i”, produit 
un champ. 


>en 
l 12 - pe 
"— , (a = “2 EC 
H= R E x = C 04T EC (8) 


r r2 


qui, comme dans un transformateur station- 
naire, produit entre les balais court-circuités 
une force électromotrice e; proportionnelle à la 
fréquence du réseau et exprimée par 


Ci = Ca Inf a Sfo’ 1078 = CC Rf 0,4 T 


1077 (9) 


Cette force électromotrice est à 90° en arrière 
de #”’,et a dans le diagramme la direction CG. 
D'autre part, la rotation dans le champ 


TETE; 


f= oáz 


(8 a) 


produit dans l’armature une force électromotrice 
dynamique 


ea = in fy 1078 = c, 4n oÁ n AT 108 (9a) 
Cette force électromotrice a la même phase que 
le champ qui l’engendre et a par conséquent sur 
le diagramme la direction AB. 
La résultante e, de ces forces. électromotrices 
doit compenser la chute de tension ohmique se- 


256 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX — N°20 


éondaire d'où 
(9 b) 


e, = — i W, 


S'il n'y avait pas d'autres forces électromo- 
trices à considérer (c'est-à-dire s’il n'y avait pas 
de self-induction), les forces électromotrices e 
ete, produiraient chacune un courant en phase 
avec elles dont l'intensité serait inversement pro- 
portionnelle à la résistance ohmique. En fait, il 
y a dans larmature un courant secondaire i, 
engendré par la résultante de ces deux forces 
électromotrices (équation 9 b). Nous pouvons 
dire que deux courants se superposent dans l'ar- 
mature : 

1° Un courant dù à l'induction statique du 
champ résultant f”, proportionnel à la fréquence 
du réseau. Nous le nommerons courant inductif. 

2° Un courant produit par la rotation de lar- 
mature dans le champ f, et proportionnel au 
nombre de tours. Nous le nommerons courant 
dynamique. 

Le courant inductif et le courant dynamique 
se composent en un courant résultant ¿, — BC : 
ils doivent, dans le diagramme, passer par les 
points extrèmes Bet C du courant résultant ct 
comme d'autre part leurs directions CG et BG 


sont connues par ce qui précède, leurs gran- ` 


deurs sont aussi déterminées si on prolonge les 
droites jusqu'au point de rencontre G. 
Le courant inductif est donc 


E Q ei Le 
li = CG = — = Cna nfor = 
w'a ow 
= 2 
= Cpe anf 0,4 n —I— EC 10° (10) 
on 92 a 
et le courant dynamique 
; ed AAR. 
ia = BG = — = c, 4n 0,4 n LE io (104) 
a P QU 


De la relation (10) nous tirons 


EC 
CG — 


Qata. 1078 


— tg Ôk = 
CC Anf 0,4 T3 


(rot) 
Construction du diagramme du cercle. — 
Pour obtenir comme d'habitude le diagramme 
du cercle en prenant pour échelle le courant 
primaire, divisons la partie gauche de l'équation 

(+) par le terme 
CCa 3 


CGn 32 


nous avons dans une autre échelle 


AB= 4 
amme x , 
ACh | 
. a I — 2 C C3 
BC = 1, — at 8 iş) 
EC =i" S2 I — a CCa 
ES S 2"? cr 
“i u 


Les relations (5), (6} et (10°) exprimant les con- 
ditions entre les rapports de deux grandeurs du 
diagramme restent les mêmes lorsqu'on modifie 


-> 


Fig. 4. 
AB = Courant primaire. 
BC = Courant secondaire. 
Vilesse = BH 
ilesse = HC 


Couple = AB x JB. 


l'échelle. Pour plus de clarté, reportons le 
triangle AGC sur une nouvelle figure (4) et re- 
marquons que, AC représentant le courant ma- 
gnétisant du stator, la direction perpendiculaire 
est celle de la différence de potentiel e aux 


ÉD : 
bornes et l'angle FAB est le décalage pri- 
maire 9. 

La partie droite de l'équation 10° représente 
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une grandeur constante 


— tg ôk = Cte 

d'où 

er = Cte, 
. Mais comme 

- AEC = 230 — ©, AEC = Cte, . 

Enfin, pour une tension constante 

AC = Cte 
le point E décrit un arc de circonférence avec 


A e lan 
l'angle constant AEC. Si l'on mène BD parallèle 


a EC, 


[N 
ABD = AEC 
et 
AD _ AB E I 
AC ~ AE e CC. (1—a) va (7a) 
Cati a'? 


Il en résulte, puisque la partic gauche de 
l'équation représente un facteur constant, que D 
est un point fixe et que le point B décrit un arc 
de circonférence dont le centre est déterminé en 
menant un angle MAD == 180 — ò, et en pre- 
nant le point de rencontre M de la droite AM 
avec la verticale MM, menéc au milieu de AD. 

Vitesse du moteur, — Si l'on divise l'équa- 
tion (10a) par l'équation (10), on obtient 


BG _ oc, an 512 
CG cycn nf EC Va (I1) 
De l'égalité (7) on déduit 
c, U3 EB 
CeCop 3 (E — a) cp 
Si l’on tient compte de cette valeur dans 
l'équation 11, on obtient 
Bee (1 — 4) BG EC 
f a x "EB ` CG’ 
On voit sur la figure 4 que 
BG _ GH , EC _ BH 
EB ~ HC CG GI 
d'où 
n _— T (1— 2) BH 
= 2 2 uC 
n pa K I — 2 P N 
T mes I tg Cy — ô) (Ie) 
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On voit de plus sur la figure 4 que: pour 
AB = o0, HC = o; pour une intensité de cou- 
rant nulle au primaire, z devient done excessi- 
vement grand, + TE 

b) Théorie analytique: — La théorie analy- 
tique a l'avantage de permettre de tenir compte 
sans peine de la résistance primaire. Pour abré- 
ger et simplifier les formules, nous adopterons 
les notations suivantes :. 


K =o 1073 ' 
1 » 3 
K, == ,á L L 21 107 
P 
| arfc.c 
0 
D 
LA 27 CC 
Komon fes 107$ 
P 
K' = 0,47 — 1078 


Décomposons dans le temps toutes les forces 
électromotrices agissant dans le moteur (fig. 5), 


PE 


n°5 


|ê; Za Sin 


Fig. 5. 


une fois suivant la direction du courant primaire 
et sa perpendiculaire, ct une autre fois suivant 
la direction du courant secondaire et sa per- 
pendiculaire. Considérons comme positives les 
forces électromotrices agissant dans la direction 
du courant ou décalées en avant de lui, et comme 
négatives les forces électromotrices opposées ou 
décalées à go? en arrière. On trouve ainsi que : 

Dans la direction du courant primaire agis- 
sent : 1° La composante wattée de la différence 
de potentiel aux bornes + e cos % coïncidant 


avec la direction du courant ; 


RRAN 
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2° La chute de tension ohmique opposée au 
courant — 249, 

3° Une force électromotrice d’induction mu- 
tuelle produite dans les (1 — a)z, tours de len- 
roulement inducteur par l'action statique du 
champ proportionnel aux ampères-tours £,z, sin 0 
et qui par conséquent est égale en valeur abso- 


lue à 
K;i,5,2 (1 — 2) sin ô. 


En ce qui concerne son signe, on voit sur la 
figure que la composante des ampères-tours i5, 
sin ò est décalée de 90° en arrière du courant 
primaire; la force électromotrice produite par 
cette composante est donc à 180° en arrière du 
courant et doit être prise avec le signe —. 

Dans la direction perpendiculaire au courant 
primaire agissent : 1° La composante + e sin # 
de la différence de potentiel aux bornes décalées 
en avant du courant ; 

2° La force électromotrice de self-induction de 
l'enroulement du stator décalée de 90° sur le 
courant 


= — Kaha? (a Hi e) = — Kyi e 


3° Une force électromotrice d’induction mu- 
tuelle due à l’action statique du champ propor- 
tionnel aux ampères-tours £,5,cos ò et qui, en 
valeur absolue, est égale à 


K,i,z:3, (1 — a) cos à. 
Comme ce champ (on le voit sur la figure 3 


` T . QE 
pour 6 >+) est à 180° en arrrière du courant 
primaire, la force électromotrice qu'il engendre 
` 3r CES . . 
est a "en armere ou, ce qui revient au mème, 
a 90° en avant du courant primaire. Comme 
a , bd , 
cos ò est négatif, la valeur de cette force élec- 
tromotrice est 


— Ki,5,5, (1 — a) cos à 


Dans la direction du courant secondaire agis- 
sent : 1° Une force électromotrice décalée en 
avant du courant due à l'action statique dans 
a z, tours du rotor du champ proportionnel 
aux ampčres-tours i3, (1 — øo) sin ò et égale à 


+ Ki sin ĝ (1 — a) 


2° La chute de tension opposée au courant 
secondaire — iw, ; 


3° Une force électromotrice engendrée par la 
rolalion de l'armature dans le champ propor- 
tionnel à la composante des ampères-tours iZ, 
a cos ô. En négligeant le décalage dù à l'hysté- 
résis ct aux courants de Foucault, cette force 
électromotrice est en phase avec le champ excita- 
teur et est égale à 


+ nK'i,3,2,2 cos Ô 


Enfin dans la direction perpendiculaire au 
courant secondaire agissent : 1° Une force élec- 
tromotrice d'induction mutuelle induite dans 
l'enroulement secondaire par l’action statique 


du champ proportionnel aux Mpere tours A 


cos à (1 — a), Ce champ (pour ò > 2 est de 


180° en avance sur le courant secondaire : la 
force électromotrice qu'il engendre est donc 
à go° en avant de ce courant et, comme cos ò est 
négatif, sa valeur est 


— Ki, 3; cos ò (1 — à) 


2° La force électromotrice de self-induction Le 
l'armature décalée de 90° en arrière —%&,,f,:,* ; 

3° Une force électromotrice produite dans 
l’armature par sa rotation dans un champ décalé 
en avant sur le courant et proportionnel aux 
ampères-tours £,=, sin 02 : sa valeur est 


+ nKi,z,z, sin ôx 


La somme de tous les vecteurs doit s’annuler 
dans chaque direction ct il faut pour cela que 
les 4 équations suivantes soient satisfaites : 

e cos ọ — in, — Ki,z,3, (1 — a) sin ê =o (I) 

e sin? — Kyi? — Kaiza (1 — a) cos ò = 0 (Il) 

K i33; (1 — 2) sin ò — iw, + K'ni,z,z,2 cos ô—o (HI) 
— Kii,5,5, (1 — a) cos  — K pit? 


+ K'nizsszsinô—o (IV) 
De l'équation (l) on tire 
; e cos © — iwi 
. R= Kiss, (1 — 2) sin à (1a) 


Cette valeur, portée dans les équations (II) à 
(IV) donne : 


í CT e EE, ns A 
e sin ọ —K;,,r,z,°a \e cos ọ — iw) cotg ò =0 (Ha) 
; : e cos ọ — iw) e 
Kii,z,5, (1 — a) sin ò — 1e —— a) An 
27241 (I — 2) sin ô 
+ K'ni,s,z,.a cos ò = 0 (Ila) 
r Ks Z, ecosọ— iw 
Kiss (1 — a) cos ò — => © 
: K, 3 sinè(r—a) 
pe ne . Noc ? 
- = K'ni 2,3,2 sin 9 =0 (IVa) 
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Si l'on multiplie l’équation (3) par sin Ô et 
l'équation (4) par cos à et qu'on les additionne, 
on obtient 


i e cos © — iw) w 
K izz (1 — a) — NERO SN 
Kiss (1 — 2). 


Ko 2 


K, 33 


e cos © — iww i 5 
t l cotgè =0 (IVb) 


I — X 


Il résulte de l'équation (2a) 


e cos © — im 


cotg 9 — 


valeur qui, portée dans l'équation (4 b), donne : 


e cos ọ — iw) o, 
K353, (1 — 3) 


Kiis (1 — a) — 


Ka. 33 


+ K, aG- (e sin ọ — K,,i,3,?2?) = 0 


D'après nos notations 


KK, 


KaK 22 


———— Zi 
K 15,22 


Nous pouvonsalors écrire les équations (5)sous 
la forme 


__ #\2 Re ss ne 2 
p ( i Cafn, (t — a) Ee lai lo h o) 
r d 
d Cien a’ E7 3 
DL} | 
3 [PAS . 4 , 
+ i “—E cos ọ — if sine —0 (Va) 
e ê 
? 9 
Si l’on pose 
p Eris (1 — 2}? py — bM ee iw r 
12 172 2 ee 
Cul a & 


ct si lon divise la dernière équation par 7, on 
obtient 


eap 


, lo 
i + — : 


>n 
0 lo 64, 
g 


"o | 
—— cos © — — sin» = 0, (Yb) 
e ' 3 


C'est l'équation d'un cercle en coordonnées 
polaires avec 9 comme paramètre 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 259 


Pour 


>" 
lo 2 


tg o = tg % = a 


(Vi) 
i, = 0 : la circonférence passe par l’origine. Le 
point de rencontre du cercle avec l’axe des abs- 
cisses se trouve en faisant dans l'équation Vò 


T 

o Z — 
2 

ou 
Cos © zr 0. 
On a pour ce cas 

i' 

. 0 ? 

l =z — I 

1 x (VIT) 


Nous avons deux points du cercle et la direc- 


Fig. 6. — Diagramme tenant compte de la chute 
de tension primaire, 


AB = Courant primaire. 
BC = Courant secondaire. 
BH 

HC 

Couple = AB x JB. 


Vitesse — 


tion de la tangente à l'origine; il est donc en- 
tèrement déterminé, 

Si l'on trace (fig. 6) un système d’axes rectan- 
gulaires, que l'on porte sur laxe des x le seg- 
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mént 


>up 


AD= + (VII a) 
et que l’on trace au point origine À une droite 
AM faisant avec l'angle des x l'angle 


Ha 
lo “a 
e 


LN 

MAD = ọ, arc tg (VII b) 
le point de rencontre de cette droite avec la per- 
pendiculaire élevée au milieu M, du segment 
AD donne le centre M du cercle. Les coordon- 
nées du centre sont 


et le rayon 


t 


l 


Comme la tension primaire e est de go° en 
avance, elle coïncide en direction avec l'axe des 
y et l'angle © représente le décalage primaire. 

Une comparaison des équations (VH a) et 
(VIT b) avec les équations correspondantes (7 a) 
et (7 b) montre que l'analyse nous a conduit à 
trouver le même cercle que la théorie gra- 
phique. La différence réside seulement en ce 
que, par suite de la chute de tension dont on a 
pu tenir compte, le segment AD, de même 
que Ty Yo et # ont crà dans le rapport. 


\2 
Cfa (1 — a 

1 — m € 1 vivo 
Cuf x 


g 


k= (IX) 


Nous allons chercher également les autres 
grandeurs par l'analyse. 

Le courant secondaire. — Si on multiplie 
Péquation (l) par cos à et l'équation (II) par 
sin 0 et qu'on le retranche l’une de l'autre on 
obtient après quelques transformations 


ip w 
i (1 — =— cotg5 : , 
á —_ cos(èt+e) A) 


lo 

De cette équation on peut, pour un courant à 
donné, trouver l'angle correspondant 5, c'est-à- 
dire la direction du courant secondaire, On peut 
l'obtenir graphiquement en menant au point B 


(fig. 6) une perpendiculaire à AB, en portant 
sur elle le segment 


NU 
Lau’ 


BB"—:1, 


et en joignant B” à C. 
En effet on a e 


et 


D'autre part on a sur la figure 


AB’ 


= cos (ô + ọ) 
Ac oo 


sin ò : 
l'équation (X) est donc satisfaite et l'angle EBÈ 
est bien celui que l’on cherche, 

La direction du courant secondaire étant dé-. 
terminée et le vecteur de ce dernier devant, 
d'autre part, passer par l'extrémité du vecteur 
du courant primaire, la position du courant se- 
condaire cst donnée par la parallèle BC, et B'C: 
il reste à trouver sa grandeur. Si nous multi- 
plions l'équation (1) par sin ọ et l'équation (2} 
par cos et que nous les retranchions lune de 
l'autre, nous obtenons 


O =— iwm sin o + Ki 233, (1 — a) cos (ê +o) 
+ K i 31? 2° cos 0 


ou aussi 


1, Sin © 


ti 
E Ci ; RA sin ọ 
l, — , 
se. 4 CC le  cos(i+o) 
= : 
> cos © 
~ cos (ò +0) 
De la figure on déduit 
BC” coso 
AB cos (d+e) 
et, comme AB = ÿ, on trouve en comparant 
avec l'équation (XT) 
pe; 2 IT, Cu i I, Sin. | 
ep, ja oc le  cos(ô+e) 
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Si l'on mène CC’ parallèle à BB,, on a 


CC Cote de nt 0 
1 17 cos (3 + o) (~a cos (8 Fa 
d'où 
pian ge m | 
BC, == BC’ — CC” pres l> 2 -= a y CCa (XII) 
Au Cia 


BC, représente donc le courant secondaire en 
grandeur et en phase. On voit que lorsque l’on 
tient compte de la chute de tension primaire, le 
courant secondaire ne‘passe pas par l'extrémité 
du vecteur du courant magnétisant. 

Le courant secondaire peut être déterminé 
encore plus simplement si l’on décrit une fois 
pour toutes le lieu géométrique du point C, On 
a, d'après ce qui précède 


C,C= BB" = i — 


U, f 
p = étant un facteur constant, CC, est toujours 
proportionnel à ¿. Mais le point C estfixc; 
donc e, décrit un cercle semblable à celui de #,. 
Le diamètre du cercle C, est à celui du cercle à, 


Comme CC, 


ON 
Ly ` 
t est à 1. 


comme est perpen- 


diculaire à £,, l'angle CC,A = 9. Il en résulte 
que laxe des x est le même pour le cercle C, 
que l'axe des y pour le cercle À, ou qu'en d’au- 
tres mots, les diamètres des deux cercles sont 
perpendiculaires l'un à l’autre. On obtient le 
centre M, du cercle C, en élevant en C une per- 
pendiculaire sur AM et en portant 


se, 


CM, — LL AM. 
e 


Pour trouver maintenant pour un certain cou- 
rant primaire à, — AM le courant secondaire 
correspondant, nous joignons C au point de 
rencontre J de i, avecle demi-cercle décrit sur 
AC. Le point de rencontre de la droite JC avec 
le cercle C, donne le point C, cherché et le 
vecteur BC, du courant a a 

Vitesse. — Si, dans les équations (IH) et (IV) 
on fait n = o0, ce qui correspond à l’état de frei- 
nage complet du moteur, et si l'on désigne 
P angle à Ò correspondant par Öle on trouve 
TA LU 


n A LA XIIT 
Ke € EU 


“Si l’on ordonne les deux équalions en Š, 


.et à, et qu'on les divise l’une par l’autre, on 


obtient 


K,(1— a) sin ò + K'n a cos ô 2. 3 
K, (1 — a) cos — Knasiné 8° 
ou encore après quelques transformations 


nK' n I 


— aq ` A 
. tg(ok—t) 


K f z 
m sn 


+ ` . | . 

c'est-à-dire exactement la même expression 

(114a) que par la voie graphique. : 
Courant de court-circuit. — Des équations 


VI et VIT on tire 


d'où 
(XIV) 


= 


Comme on le voit figure 3, on a toujours 


et 


Pour le courant de court-circuit, B vient en 
Bx; on a donc aussi 


Š x AN 
ôk = —— + DEkC — 9 : 


de la comparaison avec l'équation (XIV) il ré- 
sulte 


Comme Bg doit être sur larc de cercle décrit 
sur AD, et que les points D et C sont fixes, le 
point BK est au point de rencontre du demi- 
cercle décrit sur DC comme diamètre et de 
l'arc de cercle décrit sur AD. 


Relation entre à et 3. — . T DN 
dans l'équation (Vb), le terme —— par tg — 
òx on obtient l'égalité très simple 

si, = sin (ọ + ôk) — s (Yc) 


cos En 


. C2 e ’ e , $ s 
Si l'on élimine 4; de cette égalité et de l'équa- 
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tion (X), on obtient 

° a . igw; ` ©. & a ` 
sin (ọ + ôx) | 1 +, colg6 ] sinô + scosûx cos (5+c)—0o 
ou après quelques formations 


> 
lo a, 
€ 


_Gcolg à + cos ò -+ (1—3) tgo + tgôk =0 (XV) 


Si l’on néglige dans cette équation le terme 
Si cosô on obtient la relation simple 


coig è = — AEE (XVa) 


Relation entre la vitesse de rotation et le déca- 
lage primaire. — On a d’une facon tout à fait 
générale 

: Lyon (=) 

cotg è = cotg ôx —- (2k — ò) = — DC EKK T? 

E g 0r — (x ) tgok — tg (ôk — 0) 


3 


Si l'on reporte cette valeur dans l'équation 
(Va), il vient 


(1 —0 tg (ôk — ò) (1g ôk +tge)=tgèx (1 — a) tgo 
+tgêr, Hof 
ou aussi Ti 


D À 1 + tgk 
tg(ôxk — 5) = — cotg (ç+ ĉx)+ (1—9) go Ftgik], 
n d 11 


et comme d’après l'égalité (Ila) 


` | a 2 
tg (ôk — ĉ) = ENS E gi 


T.Ci 1— 2 f” 
on a aussi 
n 3 1—4 R 
F7 mE Ci p p otg (0k +o) 


1 +- (RC K as 
Re ——— (XVI) 
(1 — 7) (tg òk -tye) 

Energie absorbée par le moteur. — Si dans 
'Texpressiou de l'énergie absorbée par le moteur 
— ei, cos 9, on remplace à, par sa valeur déduite 

de l'équation (Ve), il vient 
, d 


L= e lo 


S cos ôK 


! 
Cla 


. q 
sin {9 +o COS o = — 
(SK +) 237 Cos ÔK 


' sin (20 + ôk) + sin 2k f (XVII) 


Celte équation montre que la puissance 
absorbée par le moteur est maxima quand 


Pire 
—s= + T 
2 ij 
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Couple. — Si Z désigne le couple du moteur 
en kilogrammes et B l'induction, on a 


Q A 
2B:,i, cos ô 
9,81 . 106 


t, 


í Aea l — 
t 


où l est la longueur active de l’armature en cen- 

timètres, 4, la division polaire et £ l'arc polaire, 
mesurés sur la périphérie de l’armature, 

Or 

D Heron (q section en cm?) 

p-q 

d'où ; 

l 3l}, COS 02 


Z = C,0,87 TT 2 


IŠ (XVI) 
Si l'on multiplie par à l'équation IT, on ob- 
tient 
ei, sin ọ — Kit: x — K i i53; (1 — a) cos à 


Cette équation comparée à l'équation (XVIII) 
donne 


ee i 
ei, (sin o — yi) 
c a . Lo 
Z = —— 3,100, —— NV "0 / 


t 
arf 9.81 q TT 


Si l'on tient compte de ce que 
t, 
= er —L l 
q r 7 


(r désignant le rayon de l’armature en centimè- 
tres), on trouve 


ei, (sin ® — =) (XIX) 
0 í 
arf . 9.81r 


Ci 2 
— IOO 


L= 


1 — a 


Vitesse maxima. — La plus grande vitesse 
qu'un motcur peut atteindre est celle pour 
laquelle le couple devient nul. Elle a lieu d'après 
les équations (XVIL) et (XIX) lorsque =i; sin » 
ou cos ò = o. Ces équations sont satisfaites par 
le point de rencontre B,, du demi-cercle décrit 
sur AC avec le cercle i, ct AB, représente la 
vitesse maxima correspondant au courant pri- 
maire. 

La vitesse maxima n„ du moteur:se déduit 
facilement de l'équation (lIa) en faisant 


COS — 0 ò = go° 
On a alors 
Min ns I —- à r 
Be e to, = cols 0% XX 
/ = ə A 5 VK ( ) 
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Cette équation montre immédiatement qu'en 
augmentant la résistance au secondaire, cotg ôk 
diminue et l’on peut réduire à volonté la vitesse 
maxima du moteur, 

Le décalage minimum. — Comme on le voit 
sur la figure 2 et particulièrement dans l’équa- 
tion (Vc), le décalage décroit toujours lorsque la 
vitesse de rotation du moteur augmente, de 
sorte que le décalage minimum correspond à la 
vitesse maxima du moteur. Cet angle min est 
facile à déterminer en faisant dans l'équation 
(XV) cotg à et cos à = o. On obtient alors 


tg òK 


RON 


(XXI) 


Nous avons trouvé précédemment que pour 


i =0, tg 9%, =— tg ôx: 
on a donc 
2 I 
t I Cy2eCoy 2—4 Uwit" owa (NXIa 
Bm —_ LS m diet ( 
tg P IT Cug X e? 


Vitesse de synchronisme. — Pour la vitesse de 
synchronisme, c’est-à-dire pour n = f, on a 
d’après l'équation (11a) 


2 I x 


i 1— Z2 

Si l’on porte cette valeur dans l'équation (XVb) 
on obtient (en négligeant la résistance primaire) 
l'angle p, correspondant 


1 — , — , Lu Ô à 
g +t T Cig pea R tg òK 
BY = i=g ` 2 1 2 Cu 
ou, en considérant l’équation (XXI) 
à l n 
F = Nes "8 x 
tgo;=tgo RER Ro SR XXII 
B2/=tg2mi0d- Re A s à ue ( ) 
— — - — (go 
Puissance mécanique du rotor. — La puis- 


sance mécanique du rotor L, (en chevaux) est, 
d'une façon générale, 


L, = 2znZ 


100.7) 


Sion remplace Z par sa valeur tirée de l'équa- 
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tion (XIX) et n par sa valeur tirée de l'équation 
(114), il vient 


2 ĉi 2 n ei, i à 
L, =— . —— —. — ,—.|-——-sns 
Cl ı1—a f ç 736 lo 


US ( 2 — sin +) tg (ôx — ò) (XXIII) 


C3 Ca 730 


A 


Rendement électrique. — Le rendement élcc- 
trique est 


i : 
~z- — SIN 
Lr 736 2 E a n lo ? 
Bee MaM . > 
77 ei, cos © R CCa 1—Q  f cos © 
D'après l'équation (Vb) on a : 
i i . I I d'u. 
-= — sin ọ = sin ọ ( — — 1 |—— —— cos ọ 
lo ' ' o] g e 
d'où 
2 CQ 1 s } 4 n ` 
Ve = — —:(1—50)tgo +tgo e= | 
ie 7 C,Ch z (l )tgọ + 8 ra EA 
2 © 1—59 \ a n 
= 1 ——\ 1g9 aigan —7 “(XXIV) 
DT RES a ; | 1—a f 
ee , — © tg (0x —)0 
da Lt ner 


Mais si l’on tient compte que, d’après l'équa- 
tion (XVa) : 


O T TR cop os E z 
3 tg (ök — 0) — tg 0x 


1+tgôx tg (ok — ô) 


on a aussi 


Cie 1 + tgôk Ig (òk — ê) te I3 3) 


ia . ÔKx—9) (XXIVa 
Bed) ‘EP | 


a 
a 


CoCas 


Dans cette équation il n'y a qu'une inconnue 
tg (èk — ©) que l’on peut déterminer facilement 
par le calcul d’après l'équation (XV) ou (XVa) 
ou graphiquement dans le diagramme de la 
figure 2. 

Il est remarquable que dans cette équation ne 
figurent que des grandeurs d'angles, de sorte 
que l'allure de la courbe de rendement reste 
intacte lorsque nous faisons n'importe quelle 
modification n'altérant que la grandeur des 
segments sans modifier leur rapport, c'est-£= 
dire lorsque tous les vecteurs du diagramme 
varient suivant la même éclielle linéaire. 

Comme, d'après l'équation (Ia) tg (òk — ©) 
est une fonction de la vitesse de rotation, le ren- 
dement en est aussi une fonction. 

En déduisant l'équation (KXIVa) nous avons 
laissé de côté l'influence de la résistance pri- 


Là 


264 


maire, de sorte que la valeur trouvée pour n. 
peut s'écarter de quelques pour cent de la valeur 
réelle. Un calcul exact de n, donne 


he =1 — — 


ci, COS © 
D im ue, noO 
ee e Lol COSS 
y 2 
L' 14” l. 
=, til 2 
— + ig ôk mri 
e cos ? t cos Q 
Influence de la valeur de s. — Comme on le 


voit d’après les équations (Ve) (XVII), lin- 
tensité du courant primaire et la puissance du 
moteur diminuent par un angle » constant, lors- 
que s prend des valeurs croissantes. Par contre, 
d'après les équations (XXI) et (XXH), tg sn et 
tg », croissent avec æ, [l est a'ors avantageux, 
dans l'intérêt d'une bonne exploitation, de choi- 
sir g aussi petit que possible dans les conditions 
normales. Cependant il ne doit pas descendre 
au-dessous d'une certaine valeur, car il faut 
obtenir toujours un champ effectivement moteur. 

Influence de la résistance secondaire. 
Comme cela résulte des équations (Ve) (XXI) et 
(XXIV), le courant primaire, la puissance maxima 
et le rendement diminuent avec l'angle òx 


(a condition que ce dernier soit toujours com- 


pris entre r et a. les autres conditions res- 


tant les mêmes, et tg 6, croit. La puissance 

mécanique du rotor diminue aussi avec ôg puis- 
i . . 5 ° r x 

que =e diminue équation XXI). Comme de 


0 = e e 
son côté òk diminue quand w, augmente, cette 


dernière grandeur doit être aussi petite que pos- 
sible en exploitation normale. 

Influence de l'entrefer. — L'équation (AID 
montre que tg ôx cst proportionnelle au courant 
magnétisant ¿” et aussi à l’entrefer. D'après ce 
qui précède, il faut, pour une exploitation 
rationnelle, faire tg ©K aussi petit que possible, 
par conséquent l’entrefer doit être aussi faible 
que possible. Pour comparer l'influence d'un 
entrefer un peu trop grand nécessité par les 
conditions mécaniques, il faut faire w, , plus petit, 
c'est-à-dire mettre plus de cuivre sur le rotor. 

Influence de la fréquence. — Dans toutes les 
équations envisagées, le nombre de tours n ne 
figure jamais seul, mais toujours sous la forme 


du rapport + i 


Pour chaque état du moteur à 
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répulsion il n’est donc pas question de sa vitesse 
absolue, mais du rapport entre celle-ci et la fré- 
quence du courant alternatif employé. Plus est 
faible la vitesse de rotation que l’on désire, plus 
doit ètre faible la fréquence du courant pour un 
même nombre de pôles du moteur. L’équation 


(XVI) montre que plus F est grand, plus le 


décalage est petit et meilleur est le fonctionne- 
ment du moteur. Naturellement il faut mettre 
sur le moteur plus de cuivre pour ne pas avoir 
un courant magnélisant trop considérable cor- 
respondant : a la fréquence faible, de sorte qu'on 
est vite limité pour abaisser la aleur de la fré- 
quence. 

L'augmentation du cuivre nécessaire aux fai- 
bles fréquences est en partie compensée par la 
diminution du fer nécessaire. En outre, le choix 
d'une faible fréquence a une influence favorable 
sur la chute de tension dans les canalisations, 
avantage qui entre sérieusement en ligne de 
compte lorsqu'il s'agit de lignes à long dévelop- 
pement, comme les chemins de fer. Pour une 
grande exploitation, il faudra donc mettre sur 
les moteurs à répulsion le plus de cuivre et le 
moins de fer possible et choisir en conséquence 
la fréquence du courant alternatif et la dimen- 
sion des générateurs et des transformateurs. 

Influence de la disposition des encoches ou de 
la forme de la carcasse. — Comme d’après ce 
qui précède 5 doit être aussi petit que possible, 
il faut que l'expression 


dépendant de la disposition des encoches soit 
maxima. 

Cette expression est maxima lorsque la dispo- 
sition de l’enroulement du stator est aussi sem- 
blable que possible à celle de enroulement du 
rotor, c'est-à-dire lorsque la première est répar- 
tie anore iien sur la périphérie ‘de l'arma- 
ture. Dans ce cas on a approximativement : ; 

Cilag 
et ep, est maximum. 

Les pòles saillants sont encore plus nuisibles 
dans ces moteurs que dans les autres moteurs 
monophasės à collecteur. 

Réglage de la vitesse et du couple. — 1° Par 
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variation de la différence de potentiel aux bor- 
nes e. 

Si l'on modifie e, le courant magnétisant à 
varie et tous les vecteurs du diagramme varient 
dans le même rapport (pour une saturation 
moyenne. Mais comme le couple est propor- 
tionnel au produit des deux segments (AB.JB) il 
varie comme le carré de la différence de poten- 
tiel aux bornes. On peut alors régler à volonté 
le couple en faisant varier la tension au moyen 
d'un transformateur à rapport variable. 

Si le couple reste constant lorsqu'on modifie 
la différence de potentiel aux bornes, le moteur 
varie de vitesse jusqu'à ce que le couple soit 
égal à celui qu'il faut surmonter : on obtient 
alors immédiatement un réglage de la vitesse : 

2° Par modification de la valeur de s. 

Nous avons vu que la puissance du moteur 
est inversement proportionnelle à la valeur de s 
toutes autres conditions restant les mêmes. La 
variation de z modifie alors le nombre de tours 
pour un couple constant ou pour une vitesse de 
rotation constante; finalement, on peut faire 
varier en même temps le nombre de tours et le 
couple. 

La modification de s peut ètre réalisée de 
diverses manières : nous allons en indiquer 


quelques-unes. 
‘I — 2 


a) On varie l'excitation ou le rapport en 


connectant en parallèle sur l'enroulement de 
champ ou l'enroulement inducteur des résis- 
tances réglables non inductives ou inductives 
(R de la figure 1). 

b) On connecte dans le circuit primaire ou 
dans le circuit secondaire ou dans les deux 
simultanément des résistances inductives régla- 
bles. L'introduction de ces résistances produit 
exactement le rième effet que l'accroissement 
de la dispersion primaire ou secondaire et a pour 
conséquence une diminution du produii et p,v,. 

c) Finalement os peut être modifié aussi par 
l'introduction de résistances non inductives R 
dans le circuit primaire ou secondaire. 

La première méthode n'est pas rationnelle à 
cause de la perte d'énergie qu'elle entraine. 
Par contre, l’introduction de résistances non 
inductives dans le circuit secondaire semble 
n'être pas désavantageux car l'accroissement de 
la vitesse secondaire fait croître tg òx et le tra- 
vail du moteur diminue; il ne se produit pas 
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dans ce réglage de grande perte d'énergie. 

Une partie de ces méthodes de réglage ont 
été indiquées directement par Atkinson; les 
autres se déduisent naturellement de ses tra- 
vaux. 


Exemple. — La figure = donne un diagramme 
1° 2° 3 4 5° 6' 2° 
aszt- fe Jp pp ee -o = 


Fig. ~. 


du cercle construit avec des proportions répon- 
dant à une application pratique. Comme la chute 
de tension est faible en exploitation normale, 
on la néglige dans le diagramme. On a pris 


— tg òk = 0,0) 


ces deux chiffres déterminent entièrement le 
diagramme. 
Si l’on prend maintenant 


FU Cyr 
: ee CPS CONT o 
on obtient, en négligeant run 
2 
» . 2 . 
1— «2.0 1 
FU — 4) 1 
d'où 
309  —— = 0,447 : 
2 = 0,30 = s 
1909 En 5417 


le rapport entre les ampères-tours ‘d’excitation 
et les ampères-tours inducteurs est aussi déter- 
miné. D'après ce qui précède, on a de plus 


0,03 


tg Omin = TE = 0,04 


Omin — 2°20" COS Omia = 0,9992 


La figure 8 représente en coordonnées rectan- 
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gulaires les grandeurs importantes en pratique, 
les intensités de courant primaire étant portées 
en abcisses. Pour faciliter ce développement, le 
cercle AD de la figure 7 est divisé en 12 parties 
égales et les points correspondants sont reportés 
sur l'autre cercle. De cette facon on trouve, par 
exemple, la vitesse au point 4 en divisant le 


8 3 an 
Intensité de courant primare n’ 580 


“ig. 8. 


segment 33’ par 3/C. Le couple en ce point se 
trouve en multipliant le segment A4 par le seg- 
ment 44, etc. Pour trouver la valeur de cos & 
et de tg # on décrit avec le rayon AF =: 1 l'arc 
de cercle FF et on mène l'horizontale FF”. Les 
valeurs du couple, de l'intensité du courant 


e n ` EA A 
secondaire, — cos ©, et la puissance absorbée 


par le moteur į, cos 2 correspondant à chaque 
intensité de courant primaire sont figurées par 
des courbes. Pour avoir la puissance disponible 
et le rendement, on admet à la charge normale 
les valeurs suivantes : 

Pour la perte ohmique primaire 


iw, = 0,03 ei, cos © 

Pour les pertes par hvstérésis 
vr = oor ei, coso 

Pour les pertes par frottement 
fr = 0,06 ei, cos 


La perte par hystérésis a été choisie très 
faible parce que dans les moteurs à répulsion 
on doit travailler à faible saturation et à faible 
fréquence. Pour l'allure des courbes de pertes 


= en 7 — 


par hystérésis et par frottements on a admis que 
les premières étaient proportionnelles au carré 
de l'intensité du courant primaire et les secondes 
a la vitesse de rotation. 

UNE 


lo 


Comme tg òk = ee a été pris = 0,03, la 


perte secondaire pour le courant magnétisant 
est i 7w, = 0,03 ie. Comme i,” est connu sur 
le diagramme, la valeur de rw, est aussi déter- 
minée ; les autres valeurs de la perte de tension 
secondaire se déduisent en multipliant la valeur 
de à, par le rapport des carrés des intensités 
du courant secondaire correspondantes. Pour 
l'exploitation normale on obtient de cette facon 


1324} = 0,0445 ei, cos © 


Pour simplifier la construction, les segments 
Be représentent directement les intensités du 
courant secondaire. 

Le rendement pour l'exploitation normale est 
par conséquent : 


%.= 1 — (0,03 + 0,01 + 0.06) = 0,0445 = 0,855 


De plus on obtient : 


Le facteur de charge cos 5— 0,915, 
TT = 1,54. et TR — 1,19 


La puissance maxima disponible est 


Lr meas 1,38 L, 


normal 


et correspond d'après le diagramme à une inten- 
sité de courant primaire 


Rs 1.71 Taori 
Le couple est pour la puissance maxima 
D= 3,08 Dors 
LE L 1 ‘ d L] 
l'intensité du courant secondaire correspondant 


ləm — 1,41 lynorm 


le rendement 


Tm = 0,81; 
le facteur de charge 


CO8 Ọm = 0,75 et — z= 0,8 


Le rendement maximum est. 


Tmar — 0.87 L 
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et correspond à un 


n 


F 


La puissance maxima àbsorbée par le moteur 
est 


cos ọ =: 0,855 pour 


Lmar = 1.4 Laorm 
et correspond à | 
limax = 1,83 Í norm 
Daar = 3 ,05 Doorm - lgmax = 1,53 lnorm . 
7507 cos © = 0.7. 


On voit sur les courbes que le moteur se com- 

porte assez bien d'une façon générale. 

II. MOTEUR A RÉPULSION D ' ATKINSON DONT L'EN- 
ROULEMENT DE CHAMP EST EN SÉRIE AVEC 
L'ARMATURE. 


Théorie analytique. — Les mêmes considéra- j 


tions que celles précédemment développées , esin o —i + 


montrent que dans ce moteur les forces électro- 
motrices ou chutes de tension suivantes entrent 
en jeu : 

Dans la direction du courant primaire : 


e cos © — iw, — Khz, (1 — 2) 3, sin Ô = 0 
i ; 1 2'222 51 = 


(1) 


Dans la direction perpendiculaire (en avance) 


(1 — cos? Ô) cos? à = — 
L'égalité (14) élevée au carré donne : 
sin? cos?à — {1 — cos? à) costà 

je cos ọ — iwi)ei” 


\K K - 2-2 


(1b) 


TTE | 
i 


(1 — a)? iio 

La comparaison entre les équations (1b) et 
(2b) donne après quelques transformations et 
en posant : 


i= r a, K sin ọ = T, i, COS © = y. 


x? + y? Lem pi KiKa (1 — a)? —— 
es 
NT 
I t'ai 
TAREA >I ES: ~ 2e 2 ER 2 07 0 pas 
2 xia (1 — K, K,3,223, (1 — a) 
2 e, 


Loti 120 
— ai pi = 


sur le courant primaire : 
e sin 9 — Kaiz (1—2)? — Kaip, (1 —a)z cos =0 (2) 
Dans la direction du courant secondaire : 

Kits (1 — a) sin ò — iw, + K'nisz,s, à Z 0 


(3) 


Dans la direction perpendiculaire au courant 
secondaire (en avance) : 


(4) 
De l'équation (4) on tire : 
;— K;iz3; (1 —a ) cos Ô 
a K3? + Kua?s,* 
Kii,z,z, (1 — a) cos io 
n 11252 ( ) (4a) 


e 


Si l'on porte cette valeur de i, dans les équa- 
tions (1) et (2) on obtient ; 


l ui E ENA 
ecosọ— iw + K,K,3,23,{1 —a)i, Pi sin cos = o0 (1a) 
ni 


. l 
m — 4K K;3,25,2 (1 —a) i = cos ? = 0 (2a) 
De la dernière équation on tire ; 


. . e 
C sın ç — li SL 
0 
2 


cos? à — — 
= AS TRE RTC 


| d’où 


i S | . e : . e 
K, K,:2,253, (1 — 2) hi” e sin ọ — i, = |e e sin ọ — i, —— le 
|K, Kass | ) ito + : 17 | ? uy 


o ENa Poor (ab) 
. 12 
nous pouvons écrire : 
oi 2K (Kas? + Kuza)" __ ew (6) 
va — ER a L K 2258 — = - 
: Ka (K234? + Kuz? a’) Ka 
d’où 
K.,:.,? 
"y = Ci (7) 


K 24 K x 
Ka 5° + Kusi'a 


est égal au coefficient de dispersion secondaire, 
causé par l'excitation. D'autre part on a d’après 
ce qui précède : 

— Lala 


e KK, 
et — 
KaKa 


n 


(1 — a) 3 aA 


Si l’on tient compte de cela dans l'équation 5, 
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ee 
eee ds à ee a — 


on obtient : 
x3+) 1e m? ir Cula H 
i Cu" 2 
S ( E Ta viva ‘| ue 
Cette équation représente un cercle en coor- 


données rectangulaires. 
Posons pour abréger 


iape =o (5a) 


F. 
12 Ca 
I ——— CU v? om, | (6) 


CaCa 
l'équation (5a) prend la forme : 
ry (EE Ji - + r) — ai", ns — ayi’ Toti 
| Hit=o (54) 


De cette équation, on tire facilement le rayon 
du cercle : 


2, 2 2. {5} 


go 


et les coordonnées du centre sont : 


/ qu ’ 
x, lo Ito i 
| í Uaw? 2 
g 
C2 | 
| é Uy d'ou (7b) 
0 Coan ot 

Jo = (+ x) \ 
y p ii e 0 e 
\ e 


La figure 9 donne le diagramme du cercle en 
tenant compte de la résistance primaire, Pour 


F 


, Fig. 9. 


permettre une comparaison plus facile avec le 
premier dispositif d'Atkinson, les constantes du 
moteur ont été choisies de manière à corres- 
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a_a a e 


pondre à celles de la figure 6. c’est-à-dire que 


., 
; Ew 
1. — AC Li — 0,1 
(1) 

ei 


doù, d'après les équations 7) ct (za) 


r = 0,732 AC t AC Yo = 0,244 AC 


Xo = 1,5 

Courant secondaire. — Le courant secondaire 
peut être déduit d'une façon absolument iden- 
tique à celle employée dans le premier moteur 
Atkinson. Si l’on multiplie l'équation (1 ) par 
cos ô ct l'équation (2) par sin ò et qu'on les 
retranche l’une de l’autre on obtient : 


MU 
. [PAIN 
i 1 — —0 1! cotg? re 
e cos (ò + o) ; 
—— = — M (X 
A sin ĝ 


Cette équation donne l'angle ò en élevant au 
point B (fig. 9) une perpendiculaire à AB, en 
portant sur elle le segment 


Uw 
V1 


BB" = 1, 


et en joignant 
B'a C Na) 
Si l'on tient compte de ce que les équations (1) 
et 2) de ce moteur ne se distinguent des équa- 
tions correspondantes (1) et (2) du premier 
moteur qu'en ce que (1 — 2}? remplace a°, on 
voit tout de suite que la détermination du cou- 
rant secondaire peut ĉtre faite d'une manière 
absolument identique à celle du cas précédent, 
en menant par le point B une parallèle à B”C et 
par C une parallèle à BB”. Le point de ren- 
contre C, de ces droites détermine la grandeur 
et en direction le courant secondaire 


Cji 


CRETE XI) 


+ \ 
z (1 — a; CiCit 


On voit que C, décrit autour du point C un 


cercle dont le rayon est égal au du ravon 


e 
2 
du cercle principal. 

La figure to donne le diagramme du cercle 
construit en négligeant la résistance primaire. 


Onva pris 
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Il en résulte 
rP = 0,833 


et le rapport entre les ampères-tours excitateurs 
et les ampéres-tours d'armature est 


0447 


Les proportions correspondent au premier 
dispositif Atkinson de la figure 7. 

Vitesse. — Si l'on porte la valeur de à, tirée 
de l'équation (4a) dans l'équation (3>, il vient 


"o 


tg à = (K'asa — m) = (8) 
Au repos du moteur, c'est-à-dire quand 
n = 0, posons 9 = 9, ; il vient d'après l'équa- 
tion (8 
` — AUS 
tg ok = A 


Cette valeur donne avec l'équation (8) 


a 
9 X Pre — ` ` 
SE k' n33, = 189 — tg 0x 

ou en remplaçant K’ par sa valeur : 


2 10* 


(XID) 


r R e 
(tg ó — tg ok) — 


n = — 
ÁC O. ATI lo 


Si dans la figure to on décrit un arc de cercle 


Fig. 10. 


sur AD, dont le centre est situé sur une droite 
passant par À et inclinée de 180 — 6, sur l'axe 
des X, et si lon mène les droites BD et AH, et 
de A une droite OG perpendiculaire à OD, il 


résulte de la figure 


à .  BG—HG BH 
EURE où “= 'oe — 


BH 


à 
li COS 9 
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à m ee me me = — 


Ne e I 
— l4, €08 0 = l, EJ K,:,;, {t Za 
__ 1 «fu BC, e I 
SG en à m, Ri: 


Si l'on tient compte de ceci dans l’équa- 
tion (XIN), on trouve 


nk’ n 1 ET- BH 
—-— = åÃ— —— Z r = a o 
f z Con 27, HC, (AM c) 
FA 
2 
Courant de court-circuit. — Au point Bp où 


l'arc de cercle décrit sur AD coupe le demi- 
cercle décrit sur CD, BH — O : le courant pri- 
maire ABK correspond alors à la position d’im- 
mobilité du moteur et représente le courant de 
court-circuit. 

Relation entre 5 et 5. — Si l'on multiplie 
l'équation (1) par sin # et l'équation (2> par cos 9 
et qu'on les retranche l’une de l’autre, il vient 
après quelques transformations : 


Milo 
COS ® — sin © 
i e | ; 
-e L , E CRETE 
li lo cos (9e) Ks,s, (1 — a) 
. y9 
ou, si lon pose 
i' w i e 
IL = — ta dk — = TN ne CN 
e i, taK a33; COS OK 
cos ('k — ©) 


(10) 


4 


cos (2x + ©) 


De cette équation et de l'équation (4a), on 
tire : 
i 1” 
cos (ò'n —v) = cos (ọ + à) cos ê. cos ò'k a 
KiKiz23 (1 — 3? 
et comme d’après ce qui précède 


Q NL 
Lot o 


La s " C. 

K K,z25,2%(1— ap LE vont = ri — 9 
2 er / 1272 , 
i CCa 


on a aussi 


cos (3x — ©} = cos (9 o) cos ò cos 2, (1 — 9) = 0 


(XV a) 


Energie électrique absorbée par le moteur. — 
L'énergie électrique absorbée par le moteur est 


ei, cos o et est par conséquent représentée par 


| la hauteur du point B au-dessus de la base AD. 
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Cette énergie est évidemment maxima quand B | moteur est sensiblement plus faible que celui 


se trouve au-dessus du centre M du cercle décrit 
sur CD. | ; 

Couple. — On trouve ici, de la même manière 
que dans le cas précédent : 


» = 12 


2z = c, 0,8 t ——"— 
ur 9.81 10° orr 


(XVIIIa) 
Le couple est donc dans ce cas, si l'on néglige 
la résistance primaire (fig. 9) proportionnel au 
segment CB”. 
Des équations (4a) et (2a) on tire : 
Koe Eryr aa — Cu i'o 
+ =% i (i — isin ọ) = FEF 
(i — 9 sin 9) (11) 
Cette valeur portée dans l'équation (XVIIIa) 
donne 


i re 
Cn Lo 25192 
ET . 6 

CCa t” 9,81 10 pr 


Z =c, 0,8 (XIXa) 


i, (4, —i'osino) 


Comme 
i, (i, — ï, sin o) = AB. JB 


le couple est représenté graphiquement d'une 
facon exactement semblable à celle du montage 
Atkinson r. 

Si l’on multiplie et qu'on divise cette équa- 
tion par z, et qu'on tienne compte de l’équa- 
tion (6), il vient : 


CC, 1 — 4) c 2 a 
. 7 . 
l ete A E sin - » 
ENT ?) {XIXe 
€ macaraua 
arf 9.81r 


Cette expression est identique jusqu'au fac- 
teur 


€ 1012 OA (1 MERS x) vt 
+ 2 ú = 
CC» v 


; 
a l'expression correspondante trouvée pour le 
premier montage. Comme l 


P E 
2% 


est toujours plus petit que l'unité et que “2 est 


0 . š ` CE e 2022 
approximativement égal a l'unité, il est facile de 
voir que pour une At intensité de courant 
primaire et un mème cos 5 le couple du second 


du premier moteur. Pour la pratique ce moteur 
doit donc être à peine employable. 

Vitesse maxima. — Comme le couple est pro- 
portionnel à &?, le couple est nul pour i = o. 
La vitesse maxima théorique correspond donc 
a i, = o et par conséquent à HC, = o. De 
l'équation (XIIIc) il résulte que dans ce cas 
n = œ . Donc malgré la similitude de ce moteur 
avec le moteur d'induction ordinaire, il peut 
théoriquement atteindre une vitesse infiniment 
grande. 

Décalage minimum. — Le décalage minimum 
a lieu, si l’on néglige la résistance primaire, 
lorsque le vecteur de l'intensité du courant pri- 


, maire est tangent au cercle décrit sur CD. La 


figure 10 montre qu'alors 


CD 
2 I — g 4: 
COS Omin = —————— Rn = —— (NXIb) 
AC + = 1 +5 


c'est-à-dire exactement la mème expression que 
dans le moteur d’induction ; cependant ici 5’ a 
une valeur beaucoup plus considérable que dans 
le moteur d’induction. 

Puissance mécanique absorbée par le rotor. — 
La puissance mécanique absorbée par le rotor 


est 
. an . 2 = . 2 ; 
r —— 


XXIII 
736 l a) 
Le rendement électrique est donc 
h , r ? , 
Site - 1e. (XXIVe) 
e cos 9 ei, cos © 


La figure 11 donne, en coordonnées rectan- 
gulaires, les courbes correspondant à celles de 
la figure 8, relatives au cos #, au couple, etc., 
considérés comme fonction de l'intensité pri- 
maire, 

Pour permettre une comparaison plus facile 
entre les deux sortes de montage la division du 
cercle a été faite de la mème manière dans les 
deux figures. 

Las reste 
toujours le même pour les points correspondants 
et l'échelle d'une des figures s'applique a l'àutre . 
La figure 11 montre bien le mauvais cos ọ du 
dispositif de la figure 2; alors que le facteur de 
charge peut atteindre théoriquement dans le 


Dans les deux figures le rapport 
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premier montage la valeur 0,99, la valeur maxima 
est 0,6 dans le second montage. Pour unce exploi- 
tation normale, le dernier montage ne doit donc 
pas ètre envisagé. Par contre, pour le même 
couple, ce dispositif permet d'obtenir une vitesse 


n°47: 


Intensiti? du courant primaire 


Fig. 11. 


de rotation beaucoup plus faible que le premier. 
On peut donc, pour diminuer la vitesse de rota- 
tion, employer au lieu de résistances ou de 
transformateurs, un dispositif permettant de 
passer, pour le même moteur, du montage 1 au 
montage 2. 0. À. 


Choix de la vitesse des moteurs électriques 
à courants continu ou alternatif, suivant la 
nature du courant adopté. H.-M. Hobart. The 
Electrician, 11 mars 1904, p. 814. 

Dans cette intéressante étude, l’auteur revient 
une fois de plus sur la comparaison des moteurs 
à courant continu et des moteurs à courants poly- 
phasés ; toutefois, cette comparaison, présentée 
pour des séries de moteurs d’une puissance 
donnée, mais avec vitesses différentes, de façon 
a déterminer quelles vitesses doivent être em- 
ployées, présente un certait intérêt. 

M. Hobart a pris, comme puissance des mo- 
teurs à comparer, 150 chevaux. Les moteurs à 
courant continu étudiés ont des vitesses variant 
de 68 à 1224 tours par minute, ceux à courants 
polyphasés sont de deux fréquences différentes, 
21 périodes par seconde pour les moteurs à fai- 
bles vitesses angulaires, 68 à 612 tours par mi- 
nute, et 63 pour ceux à plus grande vitesse, 
612 à 1224 tours par minute. Bien que l’auteur 
n'ait pas eu pour but d'étudier la question de 


la fréquence, son choix de deux fréquences 
différentes était nécessaire, l'emploi de faible 
fréquence pour les grandes vitesses angulaires et 
de grande fréquence pour les petites étant im- 
praticable, 

Les vues générales des 11 moteurs étudiés 
sont représentées sur les figures r à 11, et les 
principales données et constantes sont résumées 
dans les tableaux I et Il. 

Le prix de revient des moteurs est établi en 
admettant qu'il est proportionnel à la surface 
développée de l’induit, y compris les enroule- 
ments supposés rabattus dans les plans tangents, 
c’est-à-dire au produit DL. Autrement dit, la 
longueur L de l’induit est prise égale à la lon- 
gueur de la partie rectiligne des conducteurs ou 
largeur totale du fer irduit >. augmentée d’une 
longueur égale à 0,7 du pas polaire a. On pren- 
dra donc 


L =} +o;; a 


Les coeflicients de proportionnalité K, (con- 
tinu) et K, (alternatifs) par lesquels il faut multi- 
plier le produit DL ne sont évidemment pas les 
mèmes pour les deux genres de moteurs. M. IIo- 
bart a déduit de nombreuses données qui lui 
ont été fournies par quatre constructeurs que 
le coefficient K, est environ 5o p. 100 plus 
grand que le coeflicient K,. Le prix de 1,25 fr 
par unité du produit D X< La été adopté pour 
le courant continu, quoique ce prix varie en 
général beaucoup suivant les constructeurs. 
Ce chiffre conduit à 0,84 fr pour prix par unité 
du produit DL pour les moteurs asynchrones. 
En réalité, ce chiffre est une moyenne, il fau- 
drait prendre 0,95 fr, pour les moteurs à induit 
enroulé pour faciliter l'introduction des résis- 
tances de démarrage et 0,75 fr pour ceux à in- 
duit en cage d'écureuil, 

Les comparaisons étant d’ailleurs relatives, 
les prix indiqués ainsi n’ont aucune prétention 
à l'exactitude comme prix absolus. 

Nous laissons au lecteur le soin de tirer des 
chiffres des deux tableaux les conclusions qu'on 
peut en déduire, nous dirons simplement que 
l'emploi des moteurs à courant continu est défas 
vorable avec les grandes vitesses, tant à cause 
l'énorme vitesse périphérique du collecteur que 
des difficultés de la commutation. On voit aussi 
que tandis que les proportions des moteurs asyn- 
chrones s’améliorent lorsque la vitesse auga 


Inducteurs. 


Induit. 


Collecteur. 


Pertes et rendements à 6o! C. 


Taszeau 1. — Moteurs de 150 chevaux à courant continu. 


(volts-ampères`. 
(kilowatts) . . . . 
Vitesse angulaire. . . . . . . . . . 
Nombre de pôles. . . . , . . . . . 
Fréquence. . . he 
, Nature du métal du cireuit magnétique 
inducteur. . o e ee su à à à 6 
Dimensions des piéces polaires en cm. 
‘ Rapport de l'arc polaire au pas polaire. 
Section des noyaux polaires en cm . . 
Forme de la section des noyaux. . . . 
Hauteur des noyaux polaires en cm 
Diamètre extérieur de la carcasse en cm. 
€ Largeur de la carcasse ecn cm . . . 
Epaisseur de la carcasse en cm 
Flux dans les induct. en méga-maxwells 
Coeflicient d'Hopkinson. . . . . 
Induction dans la carcasse. . . . . 
dans les noyaux. . . . . . 
— dans les pièces polaires . . 
\ Ampère-tours induct. en pleine au 
Entrefer en mm . .. í 


Diamètre extérieur de adut. en cm. 
Vitesse périphérique en m : s.. . . 


Puissance absorbée 


i — 


Largeur du fer induit en em . . . 
Nombre de divisions du noyau. 
Largeur utile du fer induit en cm. 
Hauteur radiale des tôles induites, en 
dehors des dents, en cm . . . . 

Nombre de rainures. . . . . . . 

Dimensions des rainures en mm. 

Nombre de conducteurs par rainure 

Dimensions des conducteurs en mm. 

Densité de courant dans l'induit en 

amp. : mmè | 

Nombre de circuits en parallèle sons les 
balais. . . . LS 

Epaisseur des isolants entre cuivre cl 
fer en mm. 

Facteur d'utilisation des rainures 

Ampères conducteurs par pôle. . 

Longucur moyenne d'une spire de l'in- 
duit en cm. . . ne 

Flux dans l'induit en a charge. 

Induction dans les dents (apparente) 

Induction au-dessous des rainures . 

Voltage de réactance en charge 

Nombre de lames au collect.et de sect. . 

Diamètre du collecteur en cm. 

Largeur du collecteur en cm. . 

Largeur périphérique des lames en cm, 

Tension moyenne entre deux lames . 

Ampères par cm? de surface d’ Spp 

Vitesse périphérique en m:s. 

Largeur de lare de contact des balai 

Pertes dans le fer induit en watts. 

? Pertes dans le cuivre induit . . . 
Pertes rl? aux balais . . . : 
Pertes par frotlement des balais . 
Pertes par frottement dansles coussinets 
Pertes dans l'inducteur shunt . , . 
Pertes totales. . . . pS 
Rendement en pleine charge. 
Rendement en 1/2 charge. .... 
Watts pour dm? de surface périphéri- 


que de l'induit . . . ; 
Watts pour dm? de surface périphéri- 
que du collecteur. . . . . . . . . 


Watts pour dim? de surface iraul. 
ment inductenr. . 


350 X 361 | 350 X 360 | 350 X 363 | 350 X 362 
126,7 126 121,3 126,8 
68 20; Gia 817 
8 8 6 6 
4,55 13,6 30,6 40,9 

acier coulé. 

18 Xx jo 19 X {0 12 X 34 12,5 X 30,5 
0,692 0.692 0,60 0.640 
10120 | 347 270 255 

circulair elliptique. 
25 25 25 25 
225 212,2 16) 154.6 
48 35 30 50 
12 5,6 5 1.8 
19.5 5,22 4.16 3.91 
1,2 1,2 1,2 1,2 
13 400 13 400 1.4 000 13 500 
19 200 19 200 15 400 15 300 
6 700 7 250 8 500 8 580 
6 000 6 oon G 000 6 0o00 
5 5 5 5 
146 10 100 90 
5.2 15,6 3 38,5 
18 15 12 12,9 
9 (deux parties séparées par 1 cm). 
36 12,6 10 10,3 
20 20 19 18 
22. 22. 120 16 
3o Xx 11,8 | 30X 11.8 | 30X 10.4 | 30 X 10.1; 
10 10 8 8 
10.5 X 1,4/10,5X1,9/ 10,5 X1,5/10,5%X 71.4 
3,9 5.28 f.r j.l 
8 8 6 Í 
1,2) 1.2) 1,20 1,29 
0,380 0.386 0,378 0,378 
120,0 12 600 9 700 7720 
20 180 1 0 13 
12.9 1.3 3,7 3,26 
21 100 20 {00 17 600 16 {00 
8 800 8 Goo 8 150 8 800 
1,3 1,50 2,4. 2,4 
I 120 1 120 480 38; 
140 140 56 1) 
12 12 24 30 
3.93 5,93 5,08 3.68 
2,5 2,9 1.38 5,16 
309 3:52 2:59 3,75 
j 15,1 18 19,3 
2 2 2 2 
3150 3 200 į 200 3 800 
8 000 6 000 3 580 2 669 
580 550 580 580 
320 940 I 120 1 160 
1 OCO 2 200 5 000 5 800 
1 600 1 GTO 830 820 
14 650 13 990 15 310 1.4 820 
88 , 89 88 88.3 
87 86 82.1 81.9 
27.) 36.2 49.5 18,9 
7 28,6 49 JI 
G 6.05 6,2 6.20 


I 4 200 
15 300 


2 
4 
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= Poids du fer induit en kilos . 
du cuivre induit . . . . . 
du cuivre du collecteur . 
du cuivre inducteur. 
des pièces polaires . 
des noyaux. 
de la carcasse. 
total des matériaux actifs 
{ Prix du cuivre (2 fr 52 le kilo). . . . 

Prix des tôles (o fr 36 le kilo) y com- 

pris déchets et découpage des disques 

Prix de l'acier (o fr 4o le kilo). 

Prix net des matériaux actifs . . . . 
| Prix net des matériaux actifs par chev. 
, Prix de revient par cheval (Pepa 

tionnel à D KL). . . . . . . .. 
= Rapport des deux derniers prix : 


Poids et prix de revient. 


Tasgau I. — Moteurs asynchrones triphasés de 150 chevaux. 


Puissance absorbée, en Snage en kilo- 


WAR e aaa i ae u a KR aS aa an a 130 125,8 123,8 124 122,8 122 
Puissance spparente en volts-ampères 
par phase. . .. . . |350 X 1421350 x 1351350 X 129|350 X 1401350 X 1381350 Xx 139 
Puissance apparente en kilovolts-am- 
peress woe moa Die de Don e 149 141,5 135,5 147,5 144,8 142,5 
Montage de l'inducteur . . . A A A A A A 
Composante énergétique du courant par 
phase. . . . Se et D et ee 123 120 118 117 117 116 
Vitesse au synchronisme en t : es 70 210 630 630 940 1260 
Nombre de pôles. . . . . . . . . . . 36 12 . Å 12 8 6 
Fréquence. . . . 21 21 21 63 63 63 
Diamètre extérieur de l'inducteur en cm.| 318,2 132,4 84,1 114,8 85,8 70,8 
Diamètre de l'inducteur dans l’entrefer 
CN CM s ie D ne 4 4 + E T 107,4 51,1 90,4 60,4 45,4 
Entrefer (ò) en mm. . . . . . . . .. 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
Pas polaire (a) en cm.. . 25,6 28,2 40 23,7 13,7 23,7 
Largeur totale du fer inducteur en em. 16,7 48 48 20 30 Á 
Nombre de divisions du noyau. . . . . I 4 Á 2 3 4 
Largeur utile du ferinducteur (L) en cm. 15 40 40 171 25,9 36 
Rapport — D NRA US ES ns 0079600 1,42 1 0,72 1,07 1,52 
Hauteur radiale des tôles, en dehors des i 
dents, en cM. . . . . . . . . . . . 9,9 9,9 13,5 9,5 9,5 9,5 
Nombre d'encoches par pôle et phase . 4 á 6 3 3 3 
à Nombre de conducteurs par encoche. . 4 6 6 6 6 6 
5 Dimensions des encoches en mm, . . .134 X 14,3130 x 13,8135 X 15,5|32 X 197,5|32 X 17,532 X 17.5 
2 Ouverture dcs encoches dans l'entrefer 
E en mm, .. 4,3 2,7 9 8 8 8 
z Dimensions des conducteurs de l'induc- 
5 teur en MM ,.......... . |5 X 12,7 |4,5Xx10,5|3,5 XxX 13| 4X 11,2 |4X11,2|4X 11,2 


Dimensions des conducteurs isolés. . .|5,5Xx13,2| 5X11 |4Xx<13,5|4,5XxX11,7|4,5XxX11,7|4,5X11,7 
Densité de courant en cang: dans ces 


conducteurs en amp. : mm? . . . . . 2,62 3:55 3,3: 3,14 3,12 3,06 
Montage des conducteurs par phase. . série. 
Longueur moyenne d'un conducteur 

CRC SL HR das ana.) 51,5 80 95,5 50,5 58,5 69,5 
Flux par pôle en mégamaxwells (pour 

force-électro-motrice = 340 volts) . . 1,39 2,1. 5,35 1,19 ` 1,78 2,38 
Section du‘noyau dans les dents en cm?. 142 350 520 162 239 342 
Induction dans le noyau. . . . . . . . 4 550 4 250 5 150 3 660 3 750 3 4yo 


Induction maxima dans les dents à la 
partie la plus étroite, . . . . . . .| 17 900 17 900 17 900 14 700 15 000 14 000 
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Rapport de la surface du fer inducteur 
par pôle à la surface théorique dans 


l'entrefer .. . . . . . . . . . .. 0,8 
Repport de la surface du fer induit par 
l pôle àla surface théorique dans l'en- 
2 trefer. aa’ a 2x 0,8 
A Moyenne de ces deux rapports. DE 0,8 
2 Surface pər pôle en cm?. . . . 308 
= | Surface apparente (surface par pôle 
œ ID) Ds LS uns x, 354 
P Induction moyenne dans l entéefr , 2 + «| 3810 
= Induction maxima . . a. ah’. 6 460 
= Ampéretours pour l'entrefer. . AET 920 
© Ampèretours inducteurs par pôle . . . 1 080 
5 Courant magnétisant maximum . . . .| 67,5 
ə Courant magnétisänt eflicace. . . . . . 48 
E Rapport du courant magnétisant au cou- 
= rant en charge. . . , . . . . . .. 0,34 
© Constante de Behrend (c) . . . . . .} 10,8 
Coefficient de dispersion (formule de 
Behrend) os = — See Rte Lo 0,879 
š ; I 
| Fact. de puiss. max. donné par Ea 0,87 
: Pertes dans le fer inducteur en watt s 2 100 
2 Pertes dans le fer induit. . . nc 420 
ž \ Pertes dans le cuivre inducteur . . . 6 500 
© Pertes dans le cuivre induit. ..... 8 100 
E | Pertes par frottement. . . . . . .. 1 200 
£ Pertes totales . . . . . . . . . . .. 18 320 
\ Rendement en pleine charge. TEE .| 0,86 
Poids du fer inducteur en kilos. . . . . 1 400 
a Poids du fer induit. . . . . . . . . . 1 000 
= Poids du cuivre inducteur, . . , . . . 415 
9 Poids du cuivre induit . . . . . . . . 285 
v Prix du fer (o fr 76 le kilo y compris dé- 
i chets et découpage) . . . . . . .. 1 815 
T Prix du cuivre (2 fr 52 le kilo). 1 765 
P Prix net des matériaux actifs . .« .| 3580 
© Prix des matériaux actifs par cheval . .| 23.9 
Ax Prix de revient par cheval (proportion- 
= nel àa D eb) ss es D. ie 56,3 
7 Rapport de ces deux derniers prix. 0,42 
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0,7 0,6 0,7 0,7 0.7 
0,7 0,6 0,7 0,7 0.7 
0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 
590 960 284 447 565 
910 I 100 326 515 685 
3 560 4 850 3 650 3 480 3 450 
6 000 8 200 6 200 5 900 5 850 
850 1 170 890 845 840 
I 000 1 420 1 050 980 960 
50 39.5 58,5 54,5 53,5 
35,4 28 41,5 38,5 37,8 
0,262 0,217 0,296 0,279 0.278 
10,2 10,5 13 11,9 11,2 
0,064) 0,040 0,098 0,090 0,08 
0,886 0,915 0,84 0,848 0,855 
2 000 # 800 1 800 2 100 2,300 
400 360 360 420 460 
4 500 3 500 3 500 2 250 1 930 
5 300 4 100 4 @00 3 350 2 900 
1 600 2 000 2 000 à 204 2 400 
13 800 11 760 11 660 10 320 9 990 
0,89 0,905 0,905 0,903 0,918 
1 500 I 100 520 570 640 
1 000 500 330 320 320 
240 140 127 102 89 
170 100 88 60 5a 
1 890 I 210 644 1 075 1 080 
1 032 606 543 668 725 
2 922. 1 816 1 187 1 743 1 805 
19,5 12,10 7,80 7,20 7,20 
40,05 21,90 18,50 15,70 15,30 
0,48 0,55 0,43 0,40 0,47 


mente, celles des moteurs à courant continu sont 
de moins en moins satisfaisantes, ce qui montre 
que, pour ceux-ci, la considération de la vitesse 
doit entrer en ligne de compte lorsque les cir- 
constances le permettent. 

Bien que cette influence contraire de l'aug- 
mentation de vitesse ait été déjà établie nette- 
ment, M. Hobard croit nécessaire d'insister plus 
particulièrement au point de vue du prix de 
revient ; 1l pense que le facteur le plus commode 
pour la comparaison est le rapport de la largeur 
du fer induit de la machine au pas polaire ; ce 
rapport, en effet, intervient dans le calcul du 
prix de revient puisque la longueur axiale L de 
la machine en dépend, ainsi que dans le calcul 
de la constante de Behrend, comme M. Ho- 


bart l’a établi dans une étude antérieure {‘). 

On remarquera que pour tous les moteurs 
asynchrones, l’auteur a adopté un entrefer com- 
mun de 1,8 mm, ceci n'est évidemment pas en 
accord avec la pratique actuelle puisqu'on peut, 
surtout pour les moteurs à vitesse angulaire 
assez grande, employer des entrefers beaucoup 
plus petits. C'est uniquement pour éviter toute 
discussion sur les entrefers les plus convenables 
que M. Hobart s’est placé dans un cas défavo- 
rable aux moteurs asynchrones à grande vitesse, 
leur supériorité étant encore suffisamment éta- 
blie. 

En ce qui concerne le nombre de pôles des 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXXIX, p. 99. 
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moteurs à courant continu, M. Hobart pense que, 
pour des vitesses comprises dans le rapport de 
1 à 4, il est plus pratique pour des moteurs de 
même puissance d'adopter le même nombre de 
pôles, mais que cette hypothèse ne pouvait ètre 
faite dans les cas étudiés où les vitesses varient 
dans le rapport de ı à 18. 

En terminant, l’auteur fait remarquer qu'il 
est intéressant d'établir aussi les prix de revient 
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par une autre méthode que celle employée dans 
les tableaux I et H. Il propose de déterminer le 
prix des matériaux actifs dun part et le prix 
des matériaux non actifs indépendamment 
d'autre part. Ce dernier prix peut être déduit 
de l'étude des prix de revient d'un nombre suf- 
fisant de machines de même diamètre, mais de 
longueurs différentes, de façon à en déduire par 
l’extrapolation, le prix correspondant à une 
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machine de largeur nulle ct qui correspond, 
par suite, au prix des matériaux non actifs. 
Ce travail a été fait récemment par M. Hobart ('), 
qui a pu établir que ce prix, pour une armature 
de longueur nulle, était approximativement égal 
a 0,079 D, fr, si D, est le diamètre extérieur 
de la carcasse en centimètres. Si on y ajoute le 
prix des matériaux non effectifs pour une lar- 
geur nette du fer induit }, par la formule 
0,227 D, X< >n, on obtient le prix des maté- 


() Voir Elektrotechnische Zeitschrift, N° 40, 1903. 


riaux non actifs, y compris la main-d'œuvre, 
En appliquant cette règle aux moteurs des ta- 
bleaux I et II. on obtient, pour les moteurs à 
courant continu et en y ajoutant le prix des 
matériaux actifs, les chiffres suivants en francs, 


15 000 9 660 7 140 3 630 
au lieu de 
16 250 10 150 5 140 3 550 


obtenus en ajoutant ceux correspondant au 
tableau I. 
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Avec les moteurs asynchrones, le prix des 
matériaux non actifs, pour une machine de lar- 
geur nulle, peut ètre regardé comme égal à 
0,053 D,’ et le coût complémentaire pour une 
largeur utile ?,, de 0,151 D >. 

On obtient ainsi les chiffres suivants 


16650 6200 3640 3360 2650 2560 
au lieu de 
8450 6120 3299 2550 2360 2290 


Ces résultats sont assez comparables, sauf 
pour le premier moteur qui correspond à une 
machine complètement anormale et pour laquelle 
la valeur du tableau 1 est, en réalité, trop faible 
tandis que celle obtenue par la seconde règle 
est un peu trop grande, 

Les conclusions de M. Hobart sont les sul- 
vantes : 

1° Les moteurs d'induction sont, pour toutes 
les puissances, beaucoup meilleur marché que 
les moteurs à courant continu à constantes 
égales ; 

2° Les propriétés et la construction de moteurs 
asynchrones s'améliorent rapidement lorque la 
vitesse angulaire augmente ; 

3° Les propriétés et la construction des moteurs 
a courant continu s améliorent rapidement lors- 
que la vitesse angulaire diminue ; 

4° L'emploi de moteurs asynchrones à faible 
vitesse angulaire et celui de moteurs à courant 
continu à grande vitesse angulaire doit être 
évité, quoique ces moteurs soient commerciale- 
ment réalisables, 

Ces conclusions ne sont pas nouvelles, mais 
elles doivent être prises beaucoup plus largement 
en considération pour l'établissement d’une 
transmission rationnelle de l’énergie. 


C. F.-G. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


La protection des canalisations électriques. 
G. Sattler. Electrotechnsche Rundschau,1°" et 15 février, 


Par suite de l'extension extraordinaire qu'a 
pris l'électricité pendant ces dernières années, 
la question de la protection et de l'isolement 
des canalisations est devenue extrêmement 
importante. ll n’y a pas que les grandes villes 
où lon emploie l'énergie électrique pour action- 


ner des machines de toutes sortes et assurer 
l'éclairage public et privé ; les petites villes, les 
villages et la campagne même ont recours au 
moteur et à la lumière électriques : il est donc 
plus nécessaire que jamais de prendre des pré- 
cautions contre les dangers d'un contact acci- 
dentel et d'amoindrir les effets nuisibles des 
canalisations. ll faut veiller au bon isolement et 
à l'excellent montage des conducteurs, aussi bien 
pour les ligues aériennes que pour les cäbles 
souterrains. Les canalisations des différentes 
espèces doivent ètre protégées contre les 
influences destructives extérieures, aussi bien 
que contre la chute, la torsion, l'extension et la 
rupture des fils. Le montage doit ètre fait de 
telle manière qu'un contact entre canalisation à 
haute et basse tension soitabsolument impossible, 
De plus, il faut protéger les lignes de toutes 
sortes contre les coups de foudre. 

La protection des canalisations joue un rôle 
essentiel dans les croisements de conducteurs à 
haute tension avec des conducteurs à basse ten- 
sion (ligne téléphonique ou télégraphique). Il 
existe un grand nombre de prescriptions édic- 
tées par les autorités et auxquelles on doit se 
conformer scrupuleusement : il en est de mème 
aux croisements de canalisations à forte inten- 
sité ou à haute tension avec des chemins de fer 
ou des routes. De même les installations de 
tramways électriques doivent ètre parfaitement 
mises à labri d’un contact accidentel avec les 
lignes parallèles ou transversales. 

La résistance des mâts qui servent à suppor- 
ter les canalisations aériennes doit être calculée 
avec le plus grand soin en se plaçant dans les 
circonstances défavorables. Ces mâts doivent 
pouvoir supporter sans être brisés on déracinés, 
la rupture de tous les fils situés d'un mème côté, 
que pourrait occasionner, par exemple, un incen- 
die. Hs doivent ètre enfoncés à une profondeur 
suffisante dans le sol et ètre soutenus si c'est 
nécessaire, par des supports ou par des hau- 
bans : cette profondeur doit atteindre en géné- 
ral 1,50 m à 2 m. ll est avantageux dans beau- 
coup de cas d’entourer le pied du mât d'un 
massif de béton : un autre dispositif consiste à 
recouvrir la partie enterrée de tôles qui dépas- 
sent le sol, Les mâts en bois sont surtout employés 
pour la canalisation à faible intensité : fréquem- 
ment dans les installations à fortes intensités et 
à haute tension, on adopte les mâts ou les 
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pylônes en fer. 11 en est de même pour les ins- 
tallations de tramways où les supports doivent 
présenter une très grande solidité et une résis- 
tance considérable à la flexion ; dans ce cas par- 
ticulier on emploie généralement des mâts tubu- 
laires. 

Le dispositif le plus simple adopté pour la 
protection contre la chute des conducteurs et 
contre les dangers d'un contact avec les fils 
tombés, consiste à disposer au-dessous des fils 
des filets de protection. La construction de ces 
derniers est en général très simple et toujours 
pareille : on les emploie dans les croisements 
entre les lignes à forte intensité et les canalisa- 
tions d'autres espèces. Les filets sont faits en fils 
de fer galvanisés supportés par des bras fixés 
aux mâts : ils doivent être placés à ı m ou 1,50 m 
au-dessous des canalisations et dépasser chaque 
côté de 5o à 6o cm. 

Si l'on veut obtenir une protection plus par- 
faite, on peut disposer le filet non seulement 
au-dessous des canalisations à forte intensité ou 
a haute tension, mais tout autour, ou bien des 
deux côtés de ces dernières. Les filets sont iso- 
lés ou mis à la terre : cette dernière maniere de 
faire est bien préférable et doit être toujours 
employée, car la chute d'un fil provoque alors 
un court-circuit à la terre qui fait sauter les 
fusibles ou les disjoncteurs de la station centrale 
et rend ainsi le conducteur inoffensif, Les croi- 
sements entre les canalisations de transport de 
force et les lignes téléphoniques ou télégra- 
phiques doivent être, d'après le règlement, 
munis de filets mis à la terre, et langle entre les 
deux lignes doit être autant que possible voisin 


de 90°. 


Fig. r. 


Pour assurer la sécurité des routes, on ne doit 
jamais établir parallèlement à elles de canalisa- 
tion à haute tension ; ces dernières doivent pas- 
ser autant que possible en plein. champ. Si l’on 
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emploie pour supporter les isolateurs à haute 
tension des måts en fer, il faut disposer autour 
du fil un petit bras métallique en forme de 
boucle pour le mettre à la terre en cas de rup- 
ture (fig. 1 et 2). Si les isolateurs sont suppor- 


tés par des måts en bois, le bras métallique doit 
ètre relié par un fil à la terre ou au parafoudre, 
Lorsque la ligne fait un angle aigu, il faut pla- 
cer non pas un isolateur, mais deux, pour obte- 
nir une solidité suffisante contre le cisaillement 
(fig. 3). 

Dans les lignes de tramways, on peut employer 
des interrupteurs automatiques (fig. 4) qui 


Fig. 4 et 5. 


coupent le courant lorsqu'un fil a été rompu, par 
suite de l’action du ressort f que n’équilibre plus 
la tension du fil x. Dans les essais de traction 
sur la ligne Berlin-Zossen, les fils de trôlet de 
12000 à 14 000 volts portaient une boucle a 
dans laquelle passait un fil b mis à la terre. 
Avec ce dispositif, lorsqu'une rupture se pro- 
duit sur la ligne, la boucle tourne par suite de 


la traction de la partie non rompue du fil, et un 


m ro ume ie, 
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contact s'établit avec la terre par l'intermédiaire 
du fil b. è 

Toutes lignes télégraphiques et téléphoniques 
doivent, chaque fois qu’elles sont parallèles sur 
une certaine longueur aux lignes à forte inten- 
sité, être placées à une certaine distance fixée 
par les autorités. Les lignes parallèles à un fil 
de trôlet peuvent ètre préservées contre un con- 
tact accidentel par l'emploi de réglettes de bois 
ou d’une bande isolante placées sur le fil (fig. 6 


Fig. 6 et 7. 


et 7); ce dernier dispositif est facile à réaliser, 
car il suflit de fendre un tube de caoutchouc sui- 
vant une génératrice et de le placer sur le fil. 
Pour éviter l'emploi de filets dont l'aspect est 
disgracieux et qui, en cas de réparations ou de 
chute de neige, présentent de graves inconvé- 
nients, on a proposé de constituer ces-lignes 
par des tronçons de fil suspendus entre deux 
crochets inclinés vers le bas et portés par des 


Fig. 8. 


isolateurs (fig. 8). Le fil est maintenu en place 
par sa tension et, en cas de rupture, les deux bouts 
tombent d'eux-mêmes par terre. 

Le dispositif de la figure 9 a été aussi imaginé 
pour éviter la chute des fils en cas de rupture 
et donne de très bons résultats : le fil d'acier D 
supporte en plusieurs points le fil de cuivre et 
repose sur des isolateurs de forme appropriée. 

Dans la plupart des installations d’une certaine 
importance la connexion entre la machine et le 
tableau, et les canalisations intérieures de la sta- 
tion centrale sont disposées dans des caniveaux 
souterrains. Etant donné le grand nombre de 
câbles que ce’canivau peut contenir, leur instal- 
lation doit être faite avec un soin extrème pour 
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éviter. la possibilité de contacts accidentels. Si 
les câbles atteignent une certaine dimension, 
il est préférable de les placer nus sur des isola- 
teurs disposés dans les canivaux. 


Fig. 9. 


La protection des câbles souterrains offre de 
grandes difficultés, car il y en a fréquemment 
un très grand nombre dans une seule conduite. 
Pour éviter les court-circuits, il est nécessaire 
de placer tous les conducteurs d’une même pola- 
rité dans un canal et tous les conducteurs de 
polarité opposée dans l’autre. Pour permettre 


Fig. 10 et 11. 


une visite facile, ces canaux doivent être fermés 
par une simple plaque de fer : aux points de 
croisement, il faut prendre de grandes précau- 
tions pour assurer un isolement parfait entre les 
câbles, | 

Une bonne disposition pour les câbles souter- 
rains consiste à les enterrer de 60 à 70 cm en 


ne 583 


Fig. 12. 


plaçant au-dessus d'eux une rangée de tuiles et 
un peu plus haut un grillage : s'il y a plusieurs 
càbles voisins, il faut les séparer avec des tuiles 
(fig. ro et 11). Si l'on désire une protection 
parfaite mais coûteuse, on peut recouvrir les 
câbles d'une couche de ciment (fig. 12) ou bien 
les placer dans des caniveaux en béton (fig. 13 
et 14). Ces dispositifs sont à recommander pour 
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les croisements de câbles. On peut aussi employer 
pour la protection mécanique, des tubes de fer 
en deux parties reliées par des coins ou des 
boulons. Dans les croisements de câbles à haute 
tension avec des câbles téléphoniques ou télé- 
graphiques, les premiers doivent être enfermés 
dans des caniveaux en ciment ou en tuiles avec 
de l’asphalte. Lorsque les câbles passent au-des- 


Fig. 13 et 14. 


sous d’une rue ou d’une voie ferrée, il est indis- 
pensable de les enfermer dans un tube de fer 
étanche aux deux bouts duquel on fait un joint 
imperméable empêchant l'humidité de pénétrer. 
L'installation des points de jonction entre Îles 
câbles et les lignes aériennes doit être l’objet de 
précautions minutieuses et les câbles descen- 
dants doivent être placés dans des tubes de fer. 
Enfin les lignes doivent ètre parfaitement 
protégées contre les coups de foudre et les 
charges statiques par l’ emploi d’un grand nom- 
bre de parafoudres peu éloignés les uns des 
autres E. B. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Nouveau récepteur de télégraphie sans fil 
Plecher. - 

Ce récepteur utilise les propriétés de l’élec- 
tromètre capillaire pour déceler les ondes 
électriques. La figure 1 montre en H une plaque 
métallique maintenue en l'air par un ballon et 
reliée par l'antenne à l'interrupteur W. Lorsque 
ce dernier est sur le plot 8, l'électromètre 
capillaire commandant la sonnerie A est en cir- 
cuit; si W est placé sur le plot 7, l’électromètre 
C’ C’ servant à la réception des signaux entre en 
action. Les électromètres consistent en un ou 
plusieurs tubes de verre dont l'espace intérieur 
a un diamètre un peu inférieur à ı mm. La force 
capillaire maintient soulevé dans le tube un fil 
de mercure qui n'atteint pas la partie inférieure. 
Cette dernière trempe dans une solution de 
cyanure de potassium qui peut contenir avanta- 
geusement 1 p. 100 de cyanure d'argent et 
10 p. 100 de potasse. Ce liquide est placé dans 


un vase en verre F et monte dans le tube jus- 
qu'au mercure : le fond du vase F contient égale- 
ment un peu de mercure pour assurer un bon 
contact avec le fil de terre 3, 4. 

Lorsque W est sur le plot 8, l'antenne est 
reliée par le fil 2 à la colonne de mercure C qui 
communique par la solution de cyanure avec les 


plaques de terre G, Lorsque des ondes attei- 


gnent l'anterine, le fl de mercure se soulève à 
chaque impulsion et ce mouvement ferme le cir- 
cuit de lasonnerie A par les fils 11 et 13, On » 


place alors W sur le plot 7 ; l’électromètre C’ C’ 
constitué par plusieurstubes capillaires plongeant 
dans le même récipient F est ainsi mis en circuit. 
Les différents tubes capillaires ont leurs extré- 
mités supérieures dans un vasse de verre R fer- 
mé par une membrane élastique au-dessus de 
laquelle se trouve une chambre d'air R? munie 
de deux tubes d'écoute E. La partie inférieure 
de Rest remplie de mercure en contact avec le 
fil de mercure et avec le fil 10 aboutissant au 
plot 7. Les mouvements produits par les oscil- 
lations électriques sur le filde mercure se trans- 
mettent au mercure contenu dans R ; il en 
résulte dans la chambre dď’air R, des variations 
de pression correspondant aux signaux Morse et 
qui sont facilement perceptibles au moyen des 


tuyaux d'écoute E. R V. 


DIVERS 


La sous-station volante de Sheffield. 


On a récemment construit à Schefleld une 
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intéressante sous-station montée sur roues dont 
les services sont sérieusement appréciés et qui 
pourrait servir de modèle dans toutes les villes 
où existent des distributions d'électricité. Dans 
toutes ces villes, et la chose a été suffisamment 
sensible à Sheffield pour qu’on y ait cherché 
un remède, une sérieuse difficulté se présente 
fréquemment pour satisfaire aux demandes des 
personnes qui ont l'intention de s'abonner : les 


Fig. I 


“délais considérables qui s'écoulent avant qu'on 
puisse fournir le courant dans le cas où les 
locaux à alimenter ne se trouvent pas directe- 
‘ment sur le réseau. 

C'est pour surmonter cet obstacle que M. s. - 
E. Fedden, directeur général de The Sheffield 
Corporation Electric Supply Départment, a 
inventé et fait construire un pelit chariot pourvu 
de deux transformateurs Burnaud de 5o kilo- 
watts et des commutateurs et connexions néces- 
saires pour permettre l'alimentation dès que les 
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conducteurs principaux à haute tension sont 
établis. 

La photographie ci-jointe montre l'aspect 
général du véhicule qui est traîné par deux 
ou trois chevaux suivant la pente à gravir et 
s'établit directement au-dessus de la fosse où 
se termine provisoirement le réseau des càbles. 
Des freins puissants empêchent le véhicule de 
se déplacer. 

Les extrémités des câbles aboutissent, par 
une ouverture ménagée dans le plancher du 
véhicule, aux bornes des commutateurs et inter- 
rupteurs disposés sur un tableau à arrière de 
la voiture. Lorsque la porte d'arrière est rabat- 
tue, elle constitue une plate-forme sur laquelle 
peutse tenir l'opérateur. Au haut du tableau se 
trouvent deux coupe-circuits à haute tension 
contrôlant les feeders à haute tension par des 
fusibles plongés dans l'huile. 

Les connexions de ces conpe-circuits avec les 
transformateurs sont établies à l'intérieur du 
véhicule. Les bornes à basse tension des trans- 
formateurs sont jointes à l'interrupteur à basse 
tension établi au milieu du tableau. 

L'équipement permet de connecter rapide- 
ment deux feeders à haute tension et quatre à 
basse tension. Les feeders à haute tension sont 
des càbles concentriques sans plomb; un pour 
chaque phase; ceux à basse tension sont des 
câbles sous plomb à quatre torons; les deux 
phases passent par un seul câble. 

Des précautions sont prises pour assurer la 
fermeture et la ventilation de la voiture. 

Le dispostif a déjà rendu de grands services 
a Sheffield et s'est montré très pratique. On 
l'emploie pour fournir le courant pendant qu'on 
construit et équipe une sous-station permanente, 
Lorsque cette dernière est achevée, on enlève 
les connexions et on conduit la sous-station 
volante à l'endroit où l'on peut avoir besoin de 
ses services. 

Le dispositif trouverait aussi, nous E t-il, 
de multiples occasions de s appliquer pour les 
éclairages provisoires, comme on les établit 
dans les bâtiments en construction, les exposi- 
tions, etc, 
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NOTES SUR LES DIAGRAMMES DES MOTEURS ASYNCHRONES 


Considérons le diagramme des moteurs asynchrones sous la forme Behrend-Blondel- 
Heyland. 


Notations. — Nous nous servirons des notations employées dans les mémoires de 
M. Blondel: 
2p Le nombre de pôles tournants ; 
F La fréquence du réseau ; 
I 
F = — 
T 
Q La vitesse de pulsation correspondante ; 
27 
nr 
w La vitesse de pulsation qui correspondrait à la vitesse du rotor ; 
g Le coefficient de glissement ; 
_ Q—w 
ET 


N,et N, Les nombres totaux de fils périphériques, des enroulements du stator et du 
rotor ; 

r, etr, Les résistances de chaque circuit de phase du stator et du rotor ; 

K, et K, Deux coeflicients d'utilisation des spires des enroulements, pour la production 
des flux ; 


LE 
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K, et K, Les cofficients de réduction correspondant à l'utilisation des mêmes enroule- 
ments pour la production des forces électromotrices. 

U, . La tension appliquée aux bornes du stator ; 

E, et E, Les forces électromotrices induites dans ces deux organes; 

I, et I; Les courants qui les traversent par circuit de phase ; 

F,etF, Les flux totaux résultants à travers les enroulements du stator et du rotor ; 


a 


4 Le rapport de transformation du moteur; 


— KN, 
~ nK N, 


#, etv; Deux coefficients d'Hopkinson relatifs aux enroulements primaires et secon- 
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Dans son épure simple, M. Blondel considère des flux fictifs proportionnels aux forces 
magnétomotrices, en attribuant aux saturations des différentes parties du circuit les valeurs 
mèmes qu'elles auront pour le passage des flux résultants. Autrement dit, M. Blondel 
néglige l'hystérésis du fer. 

Nous nous proposons de reprendre cette épure en ne négligeant plus ni l'hystérésis du 
fer, ni la résistance ohmique des enroulements, et d'arriver à un diagramme suffisamment 
complet pour pouvoir être appliqué à des moteurs réels. 

Rappelons brièvement le diagramme circulaire de M. Blondel (fig 1).— Les flux fictifs 
qui interviennent sont les suivants : 


27K,N ar NIV? 


1° D, = 
i E 


c'est le flux que le courant du stator, agissant seul, tend à produire dans le rotor. 


a 
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v; D, représentera le flux des seuls ampères-tours-stator, dans le stator. 


aK, N La 


o Tam 
2 | b, or pi 


c'est le flux fictif que tend à produire dans le stator les courants induits dans le rotor, agis- 
sant seuls. 


v, $, représentera le flux des seuls ampères-tours-rotor dans le rotor. 
3° F,etF, 


les flux résultants dans le stator et le rotor. 
Si on néglige l'effet de l’hystérésis dans le stator et dans le rotor, les flux résultants F, et 
F, seront en phase avec les ampères-tours résultants dans le stator et le rotor respective- 
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Fig. 2. 


ment. Les lignes du diagramme seront en phases et proportionnelles aux forces magnéto- 
motrices correspondantes et pourraient servir à les mesurer. 

Dans ces hypothèses F, représente aussi bien le flux résultant dans le rotor que la force 
magnétomotrice résultante, 


bd . » La T 4 
La force électromotrice E,, induite dans le rotor, sera décalée de— sur F,, l'on a 


(Q—w)K,N,F, 


aya 


F, étant la résultante des flux fictifs v,®, et $,, les triangles fondamentaux OBC, et OAC, 
trouvent déterminés (fig. 1). 

Si nous ne négligeons plus les effets de l’hystérésis ; F, et F, ne seront plus respective- 
ment en phase avec les forces magnétomotrices qui les produisent. Soit v, et v, les angles 
que font respectivement les vecteurs F, et F, avec les forces magnétomotriees F; et F; qui 
les produisent. | 


E= 


E, qui reste toujours décalé de — sur F,, sera décalé de = +v, sur F,' Le diagramme s se 
modifiera donc de la façon suivante üg 2). 
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-æ 


~pt st le même que celui de la figure 2, sauf que l'angle OC A au lieu d'être droit est 
égal à + Si de B nous menons la parallèle à OC,, on démontrerait encore que le 


point M où cette parallèle couple OC, est un point fixe si le coefficient ¢ du moteur est 
constant. 


52 iha, T PEDRAS C;BM et OC,G nous donnent. 


SC 6 OC, __‘ Ci 
Coe ipa ee a TM poo ou OM Core 
or 
CG:="C,K avec  C,K =, (— ES 

| V1, 
d'où 

OÙ, i 1 = 

OM ` VY 


| N i 
Le lieu du point B est l'arc de cercle capable de l'angle C,BM ; pour tracer ce cercle il 


suffira de mener Cu, tel que l'angle MCù =V, le centre w du cercle cherché sera sur 
cette droite, comme d’autre part il doit passer par C, et M, le cercle se trouve déterminé. 
Transformons lépure des flux en l’épure des courants : 
v,®, à une échelle convenable, devient le courant primaire, ®, sera remplacé par le 
courant du rotor l, multiplié par le coefficient a de transformation, ou coefficient d’équiva- 
lence des ampères secondaires exprimés en ampères primaires pour la production du flux 
à travers le stator. 
| K.N, 
“KN, 


A cette ‘échelle le vecteur F; est remplacé par le courant magnétisant I, nécessaire pour 
me stator à yide 


Le segmen OM devient égal à —— 


Le Véctéur BM' reste proporionnel au flux résultant du rotor F’ = F, multiplié par v, et 
le rapport de réduction est le même que pour #.. 
it à : - SU tr E Pts À X 
nF Rp 1— 7 
ark Nya © 


BM — 


. QK F : T e 
La force électromètre E. qui est égale à TE est décalée de— sur F, et par suite 


de — — v, sur F’ c'est-à-dire sur I. 
.Si.on néglige la résistance du stator devant sa réactance et par suite en admettant le flux 


tournant du stator constant pour U; donné : On obtient une épure circulaire qui diffère peu 
de l’épure connue. 


~ 


(t) s n’est pas toujours constant en pratique, cela dépend de la construction du moteur, ajoutons que la.cons- 
tance de g est obtenue d'une façon satisfaisante dans les moteurs bien concus. 
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oo a 
ne 


. Soit ox et oy deux axes rectangulaires, prenons oy comme axe des i i 
primaires.. 

ÖC fera avec ox un ‘angle o, Cr fera avec OM un angle Pnl le centre di EN . cherch? 
est sur Ca! et ce cercle est déterminé par les points C et M. sup noces V qi 

Sur la figure PATE 


OC=I, et OM = — 


Le vecteur OB représente en grandeur et phase le cóurant-primaire ou:du:statori Le 
vecteur CB représente en grandeur et phase le courant secondaire ou du rotor, divisé par 


le coefficient de tranformation a; l'angle + représente le décalage du courant dans le stator 
par rapport à E,. 


L'angle v, représente le décalage produit uniquement par l’hystérésis, les- courants, de 
_ Foucault dans les tôles du rotor étant négligeables en raison de la faible fréquence. 

Dans le stator au contraire les courants de Foucault ne sont plus négligeables et l'angle v, 
représentera le décalage produit, et par l’hystérésis et par les courants de Foucault, : 

En général, dans un moteur l'induction est la même dans le stator et dans:le rotor, sj on 
ne tient pas compte des courants de Foucault, les angles v, et v, sont sensiblement égaux. 

Si dans le stator on peut séparer les pertes par hystérésis des pertes par.canranfs de 
Foucault, il sera aisé de déterminer les angles v; p vı”: — v; concernant l'hystérésis et 

v”, les courants de Foucault; on aura en outre v, = v’ ce qui déterminera: DÉS cn 

Diagramme complet. — Supposons maintenant que l'on ne néglige plus la résistance 
primaire ; soit r, la résistance du circuit d’une mème phase dans le stator. 

Entre U,, E,, 1,,r,, nous avons l'équation vectorielle suivante : 


U=rl+E ae (1) 
dans laquelle E, est décalé de — sur F, (fig. 4). 


U, et E, ne coïincident plus ni en grandeur ni en phase. 

si l'on considère oy comme en phase avec U,, le vecteur I,, Eee de + sur E, ne sera 
plus décalé que de #< 4 sur U, c'est-à-dire oy. 

(Pour simplifier le langage nous nous servirons de EN > E E 
u Système (E,, oy) » pour exprimer que oy représente en phase Fe et: « Dee (U, oy) » 
pour exprimer que oy représente en phase U,.—) e aTa 

La correction pourra se faire de la façon suivante : Bo a ES S 


K 


' 286 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. IXXIX. — N° 2i. 


Soit I, le vecteur courant-primaire dans le système (E,, oy), portons suivant I,, OD 
proportionnel à E,; Puis suivant une parallèle à oy DD' proportionnel à r,l, (à la même 
échelle). 

Le triangle ODD’ représentera vectoriellement l'équation (1) (fig. 4). OD' représentera en 
phase le courant primaire dans le système (U,, oy). 

Le rapport des grandeurs U, et E, est 


Be = E OD' 
E — OD 


Si c'est U, que nous maintenons constant (ce qui est le cas de la pratique), nous voyons 
que E, sera variable ainsi que toutes les me e du diagramme circulaire. 


Ona: 


Construisons le diagramme comme nous l'avons indiqué précédemment en supposant 
E, =U 
1 1° 


Fig. 4. 
Pour le point de fonctionnement B dans le système (E oy) nous voyonsffig. 4) qu’en tenant 


compte de la chute ohmique r, I, l'échelle des courants est réduite dans le rapport- n nous 


devrons donc rédnire le vecteur courant dans le rapport rs et porter OB’ suivant OD’ tel 


que 


OD 
OB'—OB OD 


Si nous menons BB’ les deux droites DIX et BB’ sont antiparallèles, car l’on a 


OB' x OD’ =0OB x OD. 
_ Le lieu du point B est le cercle du diagramme précédent construit dans l'hypothèse 
E, = U,. 
Montrons que le lieu de B’ est aussi un cercle. 


Démonstration. — Soit OB =I, dans le système (E, oy) avec E, =U,, le lieu de B est le 
cercle w de la figure 5. 


-0B Né nu le vecteur courant primaire, en tenant compte de la résistance r, dans 
le système ‘LU og. 


Les lignes OD et DD' de la figure sont respectivement proportionnelles à U, et à rI. 
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Divisons les vecteurs OD et DD’ par K I,, K étant une constante arbitraire.” 
Remarquons T OB XOE = puissance du point O par rapport au cercle w - 


Donc OE = <4 $, ce qui nous montre que -KT 


OD . . l Pi NE 
KT, ? variant comme l'inverse de I,, est propor- 
tionnel à OE. ao og e i Aa | 


U, 
Disposons de la constante K pour que + RT, soit égal à OE, c'est-à-dire 
U E 
KI, L 
ce qui donne pour K 
._ U, i 
K= + 


En divisant DD’ par Kl1,, on obtient: 


DD rl _r, 
KI, K, K 


w a RS er Stmen: 


Si nous remplacons K par la valeur que nous venons de déterminer, nous trouvons 


DD’ rq? 
| KI, U, 
mais la figure nous montre que 
DD 
KT, SEE 
car 
OD DD’ | 
i OE — ER Eh 
donc 
TEY — rq? 
ELES U, 
EE’ est donc une constante 
Portons suivant OY’ 
00'=EE'— TL 


1 


La droite O'E représentera en phase le vecteur I, dans le système (U, oy} -> "=: 
Portons E | | | oies 
O'B',— OB | 

on a 
OB x OE = OB' x OE’ =q? 


et par suite 
O'B', x O'E =i 


 Sila puissance de O' par rapport au cercle w peut être considérée comme égale à T le 
point B; sera sur le cercle w ('). _ 

En général la puissance du point O’ tout en étant très voisine de celle du point O en est 
. différente, surtout dans les moteurs à grandes pertes dans le fer et dans le cuivre. Dons ce 


(t) La puissance de O', par rapport au cercle w, sera toujours voisine de celle de O, car pour ous les points 
appartenant au cercle concentrique au cercle w et passant par O la puissance est q?, et l'on voit que O' s'écartera 
peu de ce cercle. | 
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cas le lieu du point B; est encore un cercle qui est le transformé par rayon vecteur récipro- 
que du cercle w. Le centre d'inversion étant O’ et la puissance d'inversion étant g°. 
Le centre de ce nouveau cercle est sur O’w, ce cercle est homothétique au cercle w, le 


q’? 
rapport d'homothétie étant -4 , car deux figures inverses d'une troisième par rapportà un 


D’ 


n£ses 4 ` 7 PE 


Fig. 5. 


même pôle d'inversion sont homothétiques par rapport à ce pôle et le rapport d’homothétie 
est égal au rapport des puissances d'inversions respectives. 
Si q° est la puissance de O’ par rapport au cercle w on a 
O'w _ q” a >. à 
Ow g | 
ce qui permet de construire le cercle w par des considérations de géométrie CRTORRS: 


Comme est voisin de l'unité le point w sera très voisin du point es > r 


pa 


O'B’, représentera donc en grandeur et en phase le vecteur courant primaire dans. le 
système (U,oy) et le lieu de B; sera un cercle, voisin, d'ailleurs, du cercle de Blondel 
si l’on prend comme pôle non pas le point O mais le point O'tel que 


ur 
O' = REV 
O Ü, 
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- L'angle y O'B', représentera le décalage entre U, et I. k 

Construction di ecte du cercle en par tant de données exper imentales. == On tracera déux 
axes rectangulaires o'r et o'y. 

o'x sera l'axe des courants magnétisants ou déwattés. | 

o'y sera l'axe des tensions aux bornes et par suite des courants wattés, 

On tracera O’A,=I, en grandeur et en phase, I, représentant le courant à ‘is pour ła 
tension normale. | 

Soit W, les watts mesurés correspondant à I,, 

Si de W, on retranche les pertes par effet Joule dans le stator et les pertes mécaniques, 
on obtient W, qui représente les pertes dans le fer du stator et l’on aura 


r 


Bali 
Ui, 


cos t — 


ce qui nous déterminera v,. 

On tracera donc I, tel que cos 9, = cos v, avec I, = [, en valeur absolue. Du point A, on 
mènera À,zr‘ tel que l'angle de Ar! avec le vecteur I, soit égal à v,, si on peut déterminer v, 
la construction de À ,x' est immédiate. 

La connaissance approximative des qualités magnétiques des tôles employées donne le 
rapport entre les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault. Comme ces 
v, et v, sont très faibles pour de bons moteurs on pourra se contenter de prendre 

v,=0,79 V,- | 

On déterminera ensuite expérimentalement l'intensité absorbée par le stator, le rotor. 
étant calé et fermé en court-circuit sur lui-même. On, portera O'A. = lee en grandeur et 
en phase ('). 


Connaissant I, et I. on peut calculer aisément la Fe q' de o” par-rapport au cercle 


du diagramme, comme qg” est très voisin de g (1° =q a ) nous pouvons écrire. 
sin O4 
SIR Qcc 


Cette cxpirosgion est très suffisamment approchée, car les angles +, et z.. sont tous deux 
voisins de 90°. 


On peut même dans bien des cas se contenter de l'expression 


q= hX le 
connaissant g on en déduit ov’ 
nq sino, r 
00O’ = =L = [L x Ie 2 L 
U, C/` ee sin e U, 
La construction pour déterminer le lieu du centre du cercle sera la suivante: on proe 
longera A,r jusqu'en P (point d’intersection avec o'y), on portera suivant o'y, PP’ =o0', du 
point P'on mènera la parallèle à A,x’, le centre du cercle sera sur cette parallèle. 
Tout point B du cercle w (fig. 6) représentera un régime du moteur et le diagramme 


sera vérifié expérimentalement, si pour le moteur considéré, nous avons un coefficient s 
suffisamment constant. | : paT 


PTEE ss à e “ne a: 


(!) Cette détermination ne pourra se faire directement sous la tension normale, dès que le moteur est notable 
mais au moyen de points relevés à faibles tensions on peut, en interprétant convenablement les résultats obtenus; 
en déduire l'intensité et les watts absorbés pour la tension normale, 


LEE) 
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En général pour les points à faibles charges on a des écarts dont l'importance dépend 
de là construction du moteur. 


Nous avons obtenu une concordance très satisfaisante pour les moteurs à 3et 4entailles, 


YIU, 


Fig. 6. 


par côté de bobine, par paire de pôles et par phase et avec des isthmes fendus de 2 à 4 mm 

dans le stator et dans le rotor. Les écarts pour les points bas étaient peu appréciables. 
Pour les moteurs à isthmes plus largement fendus et notamment pour les moteurs à sec- 

lions faites sur gabarits, le coefficient o peut être considéré comme tout à fait constant. 


Fig. 7. : 


D'ailleurs, un des intérêts de ce diagramme est de pouvoir extrapoler au delà des 
charges qu'il est souvent difficile de dépasser dans un atelier où la plate-forme d'essais ne 
dispose pas d’une puissance considérable. 

Or s devient rapidement constant à mesure que la charge croit, car le fer interposé dans 
le circuit de fuite se trouve alors saturé et la réluctance de ce circuit reste constante. 
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Au moyen de ce diagramme dont on peut contrôler l'exactitude au moyen des points. 
relevés expérimentalement, on est à même de connaître pour chaque régime : le rendement, 
le glissement et le couple, et cela par des constructions graphiques simples. Il suffit de 
construire sur le diagramme la ligne des pertes totales et celle du stator seulement, en 
représentant les watts par les courants wattés correspondants, c’est-à-dire en prenant pour 
les watts une échelle U, fois plus petite que celle des courants. 

Ces deux lignes seraient des droites si le centre w du cercle était sur o'x, en réalité on 
a des lignes légèrement courbes que l’on peut tracer par points. 

Si on âdmet que ces lignes sont droites, leur construction sera immédiate: pour la ligne 
des pertes totales il suffira de joindre les extrémités des vecteurs I, et Ie, pour lesquels 


Fig. 8. 


les watts mesurés représentent les pertes dans le moteur, puisque pour chacun de ces 
points la puissance utile est nulle. 

Avec ces droites on est conduit à des erreurs, d’ailleurs faibles, sur le rendement, le 
glissement et le couple, mais elles donnent néanmoins en premières approximations des 
indications précieuses sur la valeur du moteur et sur la façon dont on doit l'utiliser pour 
se placer dans les meilleures conditions, suivant ce que l'on s'impose. 

Mais nous réservons l'analyse et la recherche de ces propriétés du diagramme peur une 
autre étude. | 

Nous donnons deux applications des tonstructions précédemment indiquées. Nous avons 
choisi deux cas très différents : celui d'un moteur à faibles pertes dans le cuivre et celui 
d'un moteur à pertes élevées. 

Le premier exemple (fig. 7), se rapporte à à un moteur triphasé du système Boucherot. Ce 
moteur du type BT XXII, produit normalement de roa à 130 chevaux à la vitesse de 
735 tours-minute. 


La résistance par phase était, à chaud, de 0,021. Le courant ayant été mesuré avant le 


‘ 0,021 . « œ ° 
triangle, c'est V5 —0",0121 que nous prendrons pour la résistance à introduire dans la 
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formule de correction : 


sin ©, r 160000 
PP'"'—I on en —= — 0,121 = 9,93 
v XX lee sinoc >< v, 195 ’ 9:9 


Le second exemple (fig. 8) se rapporte à un moteur Schukert de 1/10° de cheval et tour- 
nant à 1 350 tours par minute. 

Ce moteur avait deux entailles par côté de bobine et par paire de pôles ; les entailles du 
rotor étaient complètement ouvertes. 

La résistance par phase, à chaud, étant de 33 ohms et les intensités ayant été mesurées 
par phase, on trouve : 


1, A i Q nl ` 
PP= Li X 33 =0,4 unités (ampères) 
15, 


Tl est intéressant de remarquer que le courant magnétisant décroit avec la charge jusqu'à 
une charge voisine de la puissance normale du moteur et cela à cause de la diminution de 
flux, due à la chute de tension dans les enroulements du stator. 

Le cos ọ de ce moteur est remarquable, étant donné ses très petites dimensions, mais il 
est acquis en partie au détriment du rendement qui est faible en raison des pertes très éle- 
vées dans le cuivre du stator. 

Dans ces deux exemples nous avons indiqué les points relevés expérimentalement et 
nous avons tracé en traits ponctués la ligne des pertes totales. 


Louis BREGUET. 


LA CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS A PRESTON 


Parmi les alternateurs construits à Preston on peut citer un alternateur de 3750 kilowatts 
construit pour la Shainwigan Water and Power C°, de Montréal (Canada). Cet alternateur 
est le plus grand construit en Angleterre et l'un des plus grands du monde. 

[I est destiné à être couplé à une turbine Escher-W yss marchant à 180 tours. Sa pério- 
dicité est de 30, son voltage de 2200. On cite encore parmi les grandes machines cons- 
truites à Preston, deux générateurs polyphasés de ı 500 kilowatts chacun, construits pour 
London County Council. Ils sont destinés à être couplés avec une machine horizontale 
Yates et Thom. Leur voltage est de 6 600 volts et leur périodicité de 25. Ils sont plus grands 
que l'alternateur de 3750o kilowatts parce que ce dernier est destiné à marcher à une vitesse 
beaucoup plus grande. 

Dans leurs traits généraux, ces machines sonť identiques. Une seule description peut 
donc suffire à en rendre compte. 

Dans toutes, c'est l'inducteur ou rotor qui est la partie tournante. 

Le collecteur se compose d’anneaux d’un métal approprié fixés sur l'arbre, tout près du 
rotor, grâce à des rais et à des goujons isolés. Des précautions sont prises pour assurer la 
bonne circulation de lair. Les balais sont en charbon, à grande surface et en double. Ils 
peuvent ètre placés et déplacés pendant la marche. Les porte-balais sont construits de 
facon que le courant ne traverse ni parties mobiles, ni ressorts. Le support est de fonte, 
léger et de disposition appropriée. Les conducteurs reliant les anneaux collecteurs aux 
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qq mem mm à 


bobines inductrices sont solidement fixés aux rais du rotor grâce à de fortes pinces isolées ; 
ils sont de grande capacité. 

La carcasse du stator est toujours divisée en deux moitiés soigneusement boulonnées. 
La moitié inférieure est pourvue d’un pied reposant sur la plaque de base. La partie -infé- 
rieure est pourvue d’une vis spéciale pour le centrage vertical et horizontal du stator par 
rapport au champ tournant. La carcasse est en fonte de première qualité et disposée en vue 
de permettre la ventilation complète des pièces lamellaires et en même temps d'assurer la 


Fig. 1. —- Rotor d'un alternateur biphasé Dick-Kerr de 600 kilowatts. 


rigidité du cadre. Le noyau est fait de pièces lamellaires en fer doux complètement 
détrempé. Les diverses pièces lamellaires sont soigneusement isolées les unes des autres, 
afin de réduire au minimum les pertes des courants de Foucault. Elles sont maintenues en 
place au moven de boulons spéciaux. | 
L'enroulement est formé de bobines séparées, complètement isolées, ayant une grande 
rigidité et une forme mécanique bien définie. Les bobines sont emboitées dans des rainures- 
et maintenues en place par des coins de bois. Elles peuvent se placer et s'enlever rapide- 
ment. Les connexions entre les bobines du stator sont établies, au moyen de câbles 
fortement isolés et sont faciles à suivre. Extérieurement aux pièces lamellaires, les bobines 
sont protégées par des boucliers de fonte, boulonnés sur la carcasse en plusieurs sections 
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et faciles à enlever. Ces boucliers sont perforés et n’entravent en rien la ventilation de 
l’enroulement du stator. 


Le rotor a la forme générale d'une roue avec rayons. Les rais sont en fonte et de cons- 


truction solide. Le tourteau est pourvu d'une bride pour le boulonnement au volant de la 
machine motrice. Le rayonnage est pressé sur l'arbre à la presse hydraulique, puis claveté. 
Sur l'anneau du rayonnage, sont fixées, au moyen de boulons spéciaux et de brides de 
fonte, les pièces lamellaires en queue d’aronde ; les pièces polaires y sont alors boulon- 
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Fig. 2. — Alternateur Dick-Kerr de 600 kilowatts, 


nées. Les pièces lamellaires sont construites de telle sorte que de larges vides sont laissés 
à des endroits déterminés ; le nombre et la grandeur des espaces de ventilation dépend des 
dimensions du stator. 

Les pièces polaires sont en acier laminé; elles sont maintenues entre deux solides 
plaques terminales d’acier fondu. La partie supérieure est en forme de T, afin de main- 
tenir sûrement les bobines inductrices en position. La partie inférieure de la pièce polaire 
est en queue d’aronde et se fixe sur l'anneau du rotor; elle y est maintenue par des cla- 
vettes. Pour enlever les bobines inductrices, on fait secs la pièce polaire dans la rainure 
à queue d’aronde, parallèlement à l'arbre. On ne trouble donc en rien les autres parties. 
Cette disposition est des plus avantageuses aussi bien pour le déplacement d'une bobine 
de l’inducteur que pour celui d'une bobine du stator. De plus, la constitution et la forme 
des pièces polaires donne une distribution des lignes de forces dans l’entrefer de manière 
à produire une onde de force électromotrice de forme approximativement sinusoïdale. 
Lorsque le voltage le permet, les bobines inductrices sont enroulées sur champ d’une seule 
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couche de cuivre, les spires étant isolées par de la fibre spécialement préparée. La surface 
externe des enroulements est pratiquement nue; elle n'est protégée que par un vernis 
isolant qui permet une irradiation rapide de la chaleur. | | 
Toutes les machines construites à Preston sont soigneusement mises à l'épreuve. Si un 
générateur résiste convenablement à l'épreuve des hautes tensions dans les bobines, il est 
peu probable qu’un défaut s'y manifeste après le montage, car l'humidité dans le voisinage 
des usines est très marquée. Ce fait a pour conséquence que l'isolement doit être très 
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Fig. 3. — Alternateur biphasé Dick-Kerr3750 kilowatts, construit pour la Shainwigan Falls Power Co, 


soigné pour que la machine sorte victorieuse de l'épreuve et, d'autre part, que ces 
machines conviennent très bien pour les industries ayant trait à la filature et, en général, à 
toutes celles où les locaux sont saturés d'humidité. 
E. GUaRINI. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION de l’électrotechnique une des plus importantes 


par suite des progrès considérables faits duns 

Le construction des machines électriques | les constructions des turbines à vapeur et leur 
en 1903, J. Lœw y. Zeitschrift für Electrotechnik, 21 application a la commande des générateurs élec- 
et 28 février. triques. Pour pouvoir s'adapter aux vitesses de 
L'année écoulée a été pour le développement | rotation jusqu'alors inconnues en électrotech. 
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nique, les générateurs ont dù subir de profondes 
modifications au point de vue mécanique et élec- 
trique. 

La présente étuda est consacrée aux nouvelles 
constructions de ce genre dont l'importance ira, 
sans aucun doute, en croissant de plus en plus. 
H est particulièrement intéressant de remarquer 
que cette application des générateurs aux hautes 
vitesses de rotations coïncide avec le développe- 
ment des électromoteurs à faible nombre de 
tours destinés à la commande directe des ma- 
chines-outils. 

L'année écoulée a aussi vu le développement 
des moteurs à courants alternatifs à collecteur, 
particulièrement des moteurs monophasés, et 
leur application pratique aux chemins de fer. 
Une telle exploitation à haute tension offre cer- 
tainement de grands avantages sur l'exploitation 
par courant continu ou par courants polyphasés. 

Nous parlerons d’abord de la construction des 
nouvelles machines dynamo à courant continu : 
les plus intéressantes sont celles munies de dis- 
positifs compensant la réaction d'induit ou empê- 
chant la production d’étincelles. 

Déri emploie dans sa machine compensée 
pour éviter de forts courants de court-circuit, 
un champ aussi uniforme que possible dans la 
zone, de décalage des balais, et dispose dans ce 
but dans la zone neutre un pôle de commutation 
muni d'une large masse polaire en fer massif. 

Une machine compensée très intéressante a été 
imaginée par Ziehl. L'inducteur de la machine 
est construit et bobiné comme le stator d'une 
machtne à courants triphasés. 

L’enroulement de la phase I (fig. 1) est con- 
necté dans une dynamo shunt à l'armature et 
dans un moteur au réseau d'alimentation et sert 
à la production du champ excitateur M,. Les deux 
autres phases IT et IlI dont l’une, par exemple 
la phase IT est connectée à l'inverse du montage 
ordinaire pour courants triphasés, sont parcou- 
rues en série par le courant d'armature et ser- 
vent à produire un champ M, de valeur égale et 
de direction opposée à celles du champ d'arma- 
ture M, perpendiculaire à la direction du champ 
excitateur. 

Dans la figure 2 le schéma supérieur montre 
la disposition de trois enroulements de phases 
se recouvrant, le schéma du milieu indique le 
champ M, produit par la combinaison des 
champs IH et II, et le schéma inférieur repré- 
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sente le champ M, dans un cas correspondant à 
la réalité ainsi que le champ excitateur M, et le 
champ d'armature M, complètement compensé 
par M,. En employant ce dispositif pour con- 
necter un générateur à courant alternatif ou à 
courants triphasés avec son excitatrice, on peut 


Fig. r. 


supprimer la réaction d'induit et obtenir à toute 
charge la même différence de potentiel aux 
bornes du générateur. Au lieu de donner aux 
phases lI et III des nombres de tours égaux, on 
peut augmenter ceux d'une phase et diminuer 
ceux de l’autre d'une quantité égale : ce résultat 
peut être obtenu par l'emploi d'une résistance 


Fig. 2. 


de réglage connectée en parallèle avec une phase 
et dont l'effet est de diminuer le courant. L'ac- 
croissement des ampère-tours de la phase III 
(fig. 3) produit une augmentation du champ M, 
servant à la compensation du champ d'arma- 
ture : cette augmentation de champ accroit le 
champ inducteur M.. Au contraire en augmen- 
tant le nombre de tours de la phase IT (fig. 4) on 
obtient un accroissement de champ qui affaiblit 
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le champ inducteur. On peut donc avec celte 
méthode modifier la grandeur du champ induc- 
teur M, sans toucher à la phase I qui le produit, 
et faire varier la tension avec la charge dans les 
générateurs à courants continu, alternatif ou 
triphasés, ainsi que la vitesse de rotation dans 
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les moteurs à courant continu ou bien le déca- 
lage dans les moteurs synchrones et les conver- 
tisseurs. Afin d'utiliser un plus grand nombre 
de tours du stator pour la production du champ 
inducteur, on peut y consacrer deux phases et 
produire le champ de compensation avec l'aide 
d'une seule phase. 

Thury, pour éviter la formation d'étincelles 
en les soufflant, introduit entre deux lamelles 
voisines du collecteur un élément d'un groupe 
de condensateurs et emploie de simples balais 
ordinaires. Les condensateurs sont disposés entre 
l'armatnre et le collecteur, ont une forme cir- 
culaire et entourent l'axe de la machine. 

Seidener propose d'induire dans les connexions 
allant aux lamelles du collecteur une force élec- 
tromotrice auxiliaire compensant la tension de 
réactance de la bobine d'armature en court-cir- 


cuit, et emploie pour la production de cette force 
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électromotrice des pôles auxiliaires excités par 
le courant d'armature. 

Pour diminuer la sell-induction de l’'induit, 
Parsons emploie une armature lisse et l’enroule 
avec des câbles en forme de cylindres creux dont 
les fils sont disposés en hélice à la surface du 
cylindre. 

Osnos a construit un collecteur cylindrique 
creux sur la surface duquel glissent les balais : 
les deux côtés du collecteur sont fermés et le 

récipient ainsi constitué est en partie rempli 
d'huile : les balais tournent dans le lubréfiant, 
les pertes par frottement sont ainsi diminuées 
et la formation d'étincelles est évitée. 

Un bon dispositif de prise de courant pour 
machines à grande vitesse a été imaginé par la 
Compagnie Lahmeyer. Les balais ne sont pas 
placés dans une direction radiale à la surface du 
collecteur ou des bagues, mais dans une direc- 
tion axiale : la surface de refroidissement ‘du 
collecteur est ainsi accrue, 

Pour placer les balais dans une zone où il ne 
se produit pas d’étincelles, la Société Siemens 
et Ialske les connecte avec un balai auxiliaire 
disposé dans le prolongement des bords de sortie 
de ces derniers. Suivant que les balais princi- 
paux sont décalés en avant ou en arrière de la 
ligne neutre, la différence de potentiel entre les 
baluis principaux et le balai auxiliaire est posi- 
tive ou négative : un relais connecté entre les 
deux actionne un moteur qui déplace automati- 
quement les balais pour les amener dans la zone 
favorable à une commutation sans étincelles. 

La General Electric C°, pour affaiblir la réac- 
tion d'induit, munit les pôles inducteurs d'un 
entrefer disposé axialement en leur milieu et 
emploie des masses polaires particulières portant 
également un entrefer. 

Les dispositifs employés pour éviter les étin- 
celles dans les moteurs monophuasés à collecteur 
seront examinés dans la description ultérieure 
de ces machines. 

Pour accroitre la capacité de surcharge des 
machines, on a réalisé divers dispositifs de refroi- 
dissement. Par exemple la maison Siemens et 
Halske introduit entre le collecteur cet le corps 
de l'induit une aile plate de ventilateur assujettie 
a la périphérie de l’armature et provoque une 
circulation d'air froid dans des canaux ménagés 
axialement., Le collecteur est aussi constitué de 
lamelles portant des canaux de ventilation dans 
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lesquels circule l'air chassé par le ventilateur. 

Reist amène dans un petit logement de la 
machine de leau de refroidissement et établit 
une circulation d'air sur les parois extérieures de 
ce logement. 

Chitty sépare en deux parties chaque pôle 
inducteur par un canal axial et munit les surfaces 
extérieures des deux moitiés du pôle de nervures 
perpendiculaires à l’axe de la machine et allant 
en s'amincissant. 

Récemment Mailloux et Godshall ont pensé à 
utiliser, dans les moteurs de tramways, la pres- 
sion de la canalisation à air comprimé des freins 
pour obtenir un bon refroidissement. ” 

Pour consolider les enroulements de l'induit 
et le collecteur des machines à grande vitesse 
de rotation, Siemens et Halske emploient deux 
frettes en forme de cône placées sur deux par- 
ties coniques de l’armature et rapprochées l’une 
de l’autre par des boulons. 

En ce qui concerne les nouveautés en fait de 
construction, il y a lieu de mentionner le projet 
de Corsepius, relatif à une armature à dents 
rapportées pour éviter l'étampage coûteux des 
tôles avec divers profils de dents. 

Parmi les nouveaux générateurs à courant 
continu, le plus intéressant est la machine uni- 
polaire d'Elmore destinée à l’électrolyse, l’une 
des rares machines unipolaires qui ait pu être 
employée pratiquement. L'inducteur circulaire 
creux a une section rectangulaire et porte sur 
sa surface intérieure un entrefer traversé par 
des lignes de force toujours de même sens et 
de même densité : dans cet entrefer tourne la 
périphérie d’un disque induit sur lequel sont 
assujetties les électrodes cylindriques. Le cou- 
rant induit dans le disque passe directement 
dans les électrodes tournant dans un électrolyte. 

La Société Siemens et Ilalske a construit une 
machine dynamo à deux induits qui doit être 
accouplée à une turbine de Laval. Pour dimi- 
nuer l’écartement des deux induits, ces derniers 
tournent dans une seule carcasse composée de 
deux inducteurs rectangulaires avant un côté 
commun, Une partie du flux magnétique passe 
par chacun des deux induits, et une autre partie 
leur est commune. 

Seidener a construit une machine dynamo 
pour le réglage de la marche d'électromoteurs à 
courant continu, La machine, quipeut engendrer 
une différence de potentiel variable entre de 


larges limites, comporte deux systèmes d'induc- 
teurs réglables indépendants l’un de l’autre dont 
les pôles de mème nom sont placés côte à côte. 
La dynamo peut ètre mue mécaniquement ou 
électriquement; dans ce dernier cas les balais 
d'amenée du courant sont placés entre deux 
pôles de nom contraire: Les balais qui captent 
le courant produit sont placés entre des pôles 
de mème nom et la variation de la tension engen- 
drée est obtenue par une différence entre les 
intensités des deux champs. 

Un générateur à courant continu très intéres- 
sant est dù à Porshe. Contrairement aux ma- 
chines ordinaires construites pour la production 
d'un courant constant ou d'une différence de 
potentiel constante, ce générateur est établi pour 
être entrainé par un moteur a puissance cons- 
tante et produire toujours un nombre de watts 
constant pour une demande de courant variable. 
La machine, destinée à une électromobile, est 
accouplée à un moteur à benzine à puissance 
constante et produit le courant qui actionne les 
électromoteurs. L'inducteur de ce générateur 
peut prendre un certain déplacement autour de 
l'axe de la machine. L’induit tourne à l'intérieur 
de cet inducteur qu’un ressort maintient à la 
place correspondant à la charge donnée. Lors- 
que le courant débité par la dynamo varie sui- 
vant la demande des moteurs, la position relative 
entre l’armature et le champ varie aussi; le 
mouvement de l'inducteur provoque la mise en 
court-circuit ou la mise en action d'un certain 
nombre de tours de son enroulement, et par 
suite la différence de potentiel aux bornes de la 
machine diminue lorsque le courant croit ou 
augmente quand le courant décroit, de facon à 
ce que la puissance électrique fournie reste la 
même, Pour remplir ces conditions, la bobine 
inductrice circulaire ordinaire porte sur l’une de 
ses faces non isolées une coupure trapézoïdale 
où est placé un balai fixe. Quand l'inducteur 
tourne, le balai vient en contact avec plus ou 
moins de tours qu'il court-cireuite. Dans une 
autre disposition de la machine l’inducteur est 
décalé axialement et l'entrefer varie. 

La Compagnie Johnson Lundell Electric Trac- 
tion construit un noupeau moteur à courant con- 
tinu dont l'induit porte deux enroulements 
connectés indépendamment lun de lautre aux 
lamelles d'un collecteur ou bien reliés chacun à 
un collecteur particulier. Les bobines des deux 
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enroulements sont disposées lune au-dessus de 
l’autre dans les encoches de l'armature. Le mon- 
tage de ce dispositif est tel que les diverses 
influences magnétiques des bobines extérieures 
et intérieures soient égales et que la mème force 
électromotrice y soit induite. Les bobines des 
deux enroulements sont reliées aux lames du 
collecteur de façon que les axes neutres des deux 
enroulements coïncident, 

La Société Bergmann construit un moteur 
double dont le réglage ne comporte pas de 
résistances dans lẹ circuit du courant principal. 
Ce moteur consiste en un moteur-série accouplé 
avec un moteur shunt et les diverses vitesses du 
groupe sont obtenues en connectant de diffé- 
rentes façons les armatures et les champs au 
moyen d'un contrôller, Au démarrage, les deux 
armatures sont en série avec un rhéostat et une 
résistance est placée en parallèle avec l'armature 
du moteur shunt. A la vitesse maxima les deux 
armatures sont connectées indépendamment 
l’une de l'autre au réseau, et les champs des 
deux moteurs sont affublis. 

Pour la construction de générateurs à cou- 
rant alternatif ou à courants triphasés on à 
employé des stators en tôles dans le but de 
diminuer le poids des machines et des rotors 
capables de résister aux hautes vitesses de rota- 
tion des turbines à vapeur. 

Dans une construction de stator de Siemens 
et Halske, l'anneau de fer actif est supporté par 
une carcasse en fer forgé annulaire creusé de 
section rectangulaire. Un autre mode de cons- 
truction de celte Société consiste à placer de 
part et d'autre du fer actif une carcasse en tôle 
et en fer laminé. 

L'Allgemeine Electricitäts Gesellschaft cons- 
truit des machines sans carcasses dans lesquelles 
les tôles sont maintenues en place par des ten- 
deurs, ou bien des anneaux munis de joues 
annulaires sur les côtés. 

Pour l'accouplemement direct avec la turbine 
Parsons, la Westinghouse C° construit un géné- 
rateur à grande vitesse de rotation, Le bâti de 
l'armature est bien ventilé par des canaux qui 
correspondent à des ouvertures faites dans le 
fer actif de l'armature et avec des canaux percés 
dans l'inducteur. Ce dernier tourne et consiste 
en un cylindre de fer massif. Les enroulements 
sont placés dans des encoches longitudinales et 
transversales de l'inducteur fermées par des 
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coins. La forme cylindrique diminue beaucoup 
la résistance de lair pour des vitesses élevées. 
Brown Boveri et C? construisent une machine 
tout à fait identique, mais dans laquelle l'en- 
roulement n'est pas enfermé dans des rainures 
sur les deux faces des bouts. | á 
Ferranti a aussi indiqué plusieurs formes 
cylindriques pour les parties tournantes des 
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machines, particulièrement pour les inducteurs. 
Dans l'une d'elles, le rotor porte près de sa péri- 
phérie des trous cylindriques s'étendant sur 
toute sa longueur. Ces excavations sont revêtues 
de tubes b en matière isolante (fig. 5) et les con- 
ducteurs cylindriques c y sont introduits. Ensuite 
on fait passer à l’intérieur de ceux-ci une ba- 
guette d dont la tête e la distend et provoque 
une solide adhérence. Les conducteurs peuvent 
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aussi avoir une section ondulée ou angulaire et 
on peut en placer plusieurs, isolés les uns des 
autres, dans les canaux de larmature. Dans 
une autre disposition (fig. 6), l'isolant à et le 
conducteur c qui ont tous deux la forme de tubes 
a section ovale, sont placés dans ie canal du 
rotor au moyen d'une rainure et sont maintenus 
tous deux en place par un coin z. 

La figure 7 montre un inducteur bipolaire 
formé de deux parties en fer o séparées par des 
parties en métal non magnétique pet mainte- 
nues par des boulons q sur lesquelles sont dis- 
posés les enroulements inducteurs r. La figure 8 
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représente un inducteur à plusieurs pôles en 
acier massif. Dans les espaces entre les pôles 
sont placés les enroulements g maintenus par 
des recoüvrements 10 et par des coins r1. | 

L'Allgemeine Electricitäts Gesellschaft em- 
ploie plusieurs sortes de procédés pour maintenir 
les enroulements placés sur les parties tournantes 
des machines électriques. Les pôles ou les par- 
ties de l’enroulement sont placés sur la périphérie 
intérieure d’un anneau en tôle tournant constitué 
par deux ou plusieurs paquets de tôles annulaires 
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boulonnées côte à côte. L'emploi de tôles permet 
a l'anneau de-supporter les efforts considérables 
de la force centrifuge et la disposition des pôles 
lourds ou des enroulements à la partie intérieure 
de l'anneau diminue les efforts qu'ont à supporter 
ces derniers. 

Siemens et Halske diviseut l’enroulement de 
chaque pôle de l'inducteur tournañt en plusieurs 
bobines dont les joues répartissent sur plu- 
sieurs points du noyau les efforts dus à la force 
centrifuge. 

L'Union Electricitäts Gesellschaft construit 
les noyaux et les masses polaires en tôles de 
diverses grandeurs qui s'encastrent les unes dans 
les autres et sont maintenues par des jonctions 
transversales. Les bobines inductrices sont assu- 
jetties à leur place par des crampons maintenus 
par les jonctions transversales. 
© Parsons a indiqué quelques modes de cons- 
truction des inducteurs permettant de grandes 
vitesses de rotation et dans lesquelles le refroi- 
dissement du corps de l’induit est très complet, 
de sorte que les conducteurs de l'enroulement 
peuvent supporter une forte densité de courant. 
L'inducteur a (fig. 9) est massif ou bien constitué 
de plaques de fer minces auxquelles sont assu- 
jetties sur les deux ou sur unce seule face, des 
plaques d en métal non magnétique. Les enrou- 
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| lements sont placés dans les ouvertures e des 


plaques ct les ouvertures f servent à la ventila- , 
tion, Les espaces entre les plaques peuvent rester 
vides ou ètre comblés par des corps magnéti- 
ques ou non magnétiques. 

En fait de nouveautés dans la construction 
des générateurs à courants alternatif ou tri- 
phasés, on doit mentionner en premier lieu les 
turbo-générateurs. 

Porter et Currier fixent le rotor de l’alterna- 
teur directement sur les roues d’une turbine à 
vapeur. La chaleur produite dans l'enroulement 
et dans le fer du rotor sert à sécher et à sur- 
chauffer la vapeur. | 

Parsons a construit un générateur dont la fré- 
quence est la moitié de celle qui correspond à 
la vitesse de rotation. La machine consiste en 
deux générateurs accouplés dont l’un a son 
inducteur et son induit tournants. Cet inducteur 
est accouplé à la turbine à vapeur et entraîne son 
armature qui est accouplée avec l’inducteur de 
la seconde machine : la vitesse de rotation des 
inducteurs par rapport aux induits est ainsi la 
moitié de la vitesse de rotation de la machine, 
si les deux générateurs sont également chargés. 

Les ateliers d'Oerlikon construisent une ma- 
chine à grande vitesse dans laquelle l’inducteur 


tournant est constitué par un cylindre de fer 
portant à chaque bout et au milieu une corne 
polaire : les cornes polaires extérieures sont de 
polarité contraire à celle de la corne polaire 
intérieure. La partie fixe de la machine consiste 


21 Mai 1504. 


en une carcasse avec trois anneaux de fer lamellé 
séparés portant les enroulements induits, et deux 
bobines concentriques au cylindre tournant qui 
produisent le champ. Par suite de la séparation 


Fig. 10 et 11, 


du flux magnétique en deux parties la section 
du cylindre de fer et par suite son diamètre 
peuvent être plus petits que dans le cas où toutes 
les lignes de force passent par la section du fer 
tournant. 

Le générateur étudié par Arnold, Bragstad et 
Lacour produisant dans une seule et méme 
armature deux courants alternatifs de fréquence 
différente offre un intérêt tout particulier. [a 
ligure 10 montre la disposition des deux systèmes 


= AT; 


Fig. 12 et 13. 

inducteurs sur un stator, où l'un des systèmes 
produit un courant alternatif dont la fréquence 
est le triple de celle du courant produit par le 
second système inducteur et représente le troi- 
sième harmonique de ce dernier. La figure ri 
montre les deux courants alternatifs produits et 
ie courant résultant y. Les deux systèmes induc- 
teurs peuvent èlre réunis en un seul en confon- 
dant chaque troisième pôle du système inducteur 
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relatif au courant de fréquence triple avee un 
pôle de l’autre système-inducteur (fig. 12). Si 
le courant alternatif résultant a la forme repré- 
sentée par la figure 13, on peut employer pour 
sa production un système inducteur dont les 
pôles sont égaux entre eux et portent chacun 
une encoche parallele à l'axe de la machine. Lė 
courant résultant peut être séparé en ses deux 
composantes au moyen d'un transformateur muni 
d'un enroulement primaire et de deux enroule- 
ments secondaires. Lun de ces courants peut 


par exemple avoir une fréquence de 25 et servir 
a l'alimentation des moteurs, et le second une 
fréquenee de 75 propre à l'éclairage. 

La Société Siemens et‘lalske a construit un 
générateur pour courants alternatifs ou poly- 
phasés de faible fréquence destinés à la com- 
mande d’une poinçonneuse électro-magnétique. 
Ce générateur consiste en une machine dynamo 
à courant continu produisant un ou plusieurs 
courants pulsaloires que l'on convertit en cou- 
rants alternatifs au moven de commutateurs qui 
renversent le sens des connexions avec le con- 
ducteur au moment où le courant pulsatoire passe 
par la valeur o. La figure 14 montre une dispo- 
sition de cette machine : le courant pulsatoire 
est pris sur la machine à courant continu au 
moyen du balai fixe 1 et d’un second balai fixe 3 
glissant sur une bague reliée à un segment du 
collecteur. Le courant pulsatoire est ensuite con- 
verti en courant alternatif dans deux commuta- 
teurs tournant et utilisé en ss. Les diverses 
connexions des balais sont facilement compré- 
hensibles d'après le schéma de la figure to. 

Hevland a construit un générateur synchrone 
triphasé compound sans excitatrice. Le courant 
d’excitation est pris sur les lames d'un collec- 
teur auquel sont amenés, par trois balais calés 
a 120 les uns des autres, les courants de Ha 
machine, après leur passage dans un transfor- 
mateur, La description de ce générateur a été 
donnée déjà plusieurs fois. 
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Les générateurs étudiés par Bradley, Me 
Allister, Gratzmüller et Blondel sont remar- 
quables, 

La machine de Bradley a une armature en 
court-circuit et trois points équidistants de son 
stator sont connectés aux conducteurs des trois 
phases. Le circuit d'excitation est connecté à 
trois points équidistants du stator, placés au 


milieu de l'intervalle compris entre deux des 


points précédents ; 1l est muni de condensateurs 
dont la capacité est calculée par rapport à lin- 
ductance du circuit à courant alternatif, de 
manière que les courants magnétisants aient la 
phase convenable. L'armature, à laquelle on 
peut amener du courant d'une source extérieure, 
tourne à une vitesse supérieure au synchronisme. 

Le générateur de Me Allister comprend pour 
l'excitation deux auto-transformateurs reliés 
chacun au stator en deux des points de jonction 
des phases et fermés sur des condensateurs. 

Dans la machine auto-inductrice de Gratz- 
müller, des impédances sont placées dans les 
circuits des courants d’armature : le courant est 
alors décalé en arrièrè de la tension résultante 
et produit une composante dans la direction du 
champ inducteur. 

Pour compounder un générateur asynchrone, 
Blondel envoie dans son rotor muni d'un enrou- 
lement polyphasé relié à des bagues, des cou- 
rants de fréquence plus faible que celle du 
réseau, dont l'intensité et la phase dépendent 
des courants du réseau. Ces courants de faible 
fréquence proviennent du rotor d'une excitatrice 
accouplée mécaniquement avec le rotor du géné- 
rateur. Le stator de cette excitatrice est excité 
par ces courants de faible fréquence et son rotor 
recoit, comme les armatures des convertisseurs, 
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des courants du réseau passant par des transfor- : 


mateurs et des bagues. Comme on le voit, la 
fréquence des courants excitateurs est déter- 
minée par la différence entre la vitesse de rota- 
tion du générateur et la vitesse correspondant 
au synchronisme. 

Le générateur compoundé de Buck possède 
un rhéostat intercalé dans le circuit d'excitation 
et actionné par un petit moteur. Le champ de 
ce moteur est produit par un enroulement com- 
pound dont une partie est connectée à une bat- 
terie d'accumulateurs et l'autre aux bornes à 
courant continu d'une commutatric: dont le côté 
alternatif est en dérivation sur les conducteurs 
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principaux. Les deux enroulements sont pro- 
portionnés de façon à ce que leurs effets se 
compeusent tant que la différence de potentiel 
alternative est constante. Lorsque cette diffé- 
rence de potentiel aux bornes varie, la différence 
de potentiel du courant continu produit par la 
commutatrice varie et le petit moteur déplace 
la manette du rhéostat jusqu'a ce que la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du générateur ait 
pris la valeur désirable. 

Un dispositif tout à fait semblable a été indiqué 
par Rice qui ajoute à la machine un circuit auxi- 
liaire dont la tension correspond à celle du 
réseau alternatif au lieu d'utilisation. Le courant 
auxiliaire peut être transformé en courant con- 
tinu au moyen d'un collecteur ou d'un conver- 
tisseur et passe dans un enroulement inducteur 
du générateur opposé à l'enroulement inducteur 
principal. Lorsque la tension du réseau croit ou 
décroit, l'excitation du générateur diminue ou 
augmente. 

Reist a amélioré l'excitatrice de son généra- 
teur compound et a rendu mobile l’inducteur de 
ce dernier de facon à pouvoir modifier la posi- 
tion respective de l’inducteur et du champ pro- 
duit dans l'armature de l'excitatrice par les 
courants alternatifs. H recouvre en outre les 
pôles inducteurs de l'excitatrice d'une plaque en 
métal paramagnétique qui, par suite de sa satu- 
ration empêche Jes courts-cireuits du champ. 

O. A. 
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Sur le maximum relatif de production de 
lumière en un point avec les lampes à arc à 
courant continu. Richter. Ælectrotechnik Zeitschrift, 
4 fevrier. 

Si l’on veut utiliser dans une direction seule- 
ment la lumière émise par une lampe à arc, on 
peut augmenter la puissance lumineuse dans 
cette direction en plaçant les charbons dans une 
position anormale, 

Position des charbons. — Dans ce but, les 


: charbons peuvent recevoir des dispositions anor- 


| 


males de deux espèces. 

a. Celles dans lesquelles leurs axes sont pa- 
rallèles et ne sont pas dans le prolongement, 
mais placés à une certaine distance l'un de 
l'autre. 

b. Celles dans lesquelles les deux axes des 
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charbons sont inclinés l’un sur l'autre et for- 
ment un angle inférieur à 180°, 

Méthodes de mesure. — Les résultats donnés 
par ces dispositifs peuvent être déterminés par 
4 méthodes différentes. 


° Par la mesure photométrique directe de la 


source lumineuse. 

2° Par la détermination photométrique de 
l'éclairement sur une surface placée à une cer- 
taine distance de la source lumineuse, perpen- 
diculairement à la direction d’ lisntion: 


3° Par la mesure de la grandeur de l'image 


que projette la surface rayonnante (le cratère) 
dans la direction d'utilisation. Cette grandeur 
(qui résulte du pourtour vrai du cratère, de son 
inclinaison sur la direction d'utilisation et de la 
surface couverte sur lui par la pointe du char- 
bon négatif) est proportionnelle, d'après la loi 
du cosinus, à la quantité de lumière rayonnée 
par le cratère dans la direction considérée. 

4° La grandeur de cette image peut aussi ètre 
calculée en se basant sur ce que pour une même 
intensité de courant et pour les mêmes charbons 
le cratère a toujours la même grandeur, et qüe 
de plus, les extrémités des charbons ont, à 
l'extinction, une forme déterminée par une loi. 
[l existe aussi, pour chaque position des char- 
bons, une forme déterminée des deux électrodes 
et une place déterminée du cratère, d’où l’on 
peut déduire la grandeur de l'image projetée. 

Les 3° et 4° méthodes de mesure reposent sur 
les lois suivantes : Le cratère de charbons ho- 
mogènes, en exceplant les taches temporaires, 
présente une surface très également éclairante, 
nettement limitée. On peut considérer le cra- 
tère comme unique surface éclairante car, en 
dehors de lui, la lumière rayonnée par la lampe 
a arc provient principalement de la pointe du 
charbon négatif, qui se trouve cachée dans les 
mesures dont ìl s’agit. En outre, certaines zones 
incandescentes sombres qui entourent le cra- 
tère et la pointe rayonnent, ainsi que l'arc, une 
petite quantité de lumière, mais si faible en 
comparaison de celle qu'émet le cratère, qu'on 
peut la négliger sans commettre d'erreur sen- 
sible ; d'ailleurs, l’image de ces zones croit avec 
l’image de l'arc, ce qui justifie encore l’approxi- 
mation que lon fait en laissant de côté leur 
faible apport dans la quantité de lumitre totale. 

Les résultats de mesures photométriques sur 
la lampe à arc présentent, comme l’on sait, de 


| 


i 
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telles différences, que plusieurs mesures sont 
nécessaires pour une seule détermination de 
l'éclairement moyen. Mais comme la détermi- 
nation du maximum relatif de la lumière pro- 
duite n'est possible qu'avec une longue série de 
mesures, la 1"° et la 2° méthode seraient extrè- 
mement laboricuses. L'emploi des 3° et 4° mé- 
thodes permet d'éviter les causes des variations 
des résultats de mesures provenant d’une incan- 
descence inégale du cratère due au manque 
d'homogénéité des charbons ou à des goutte- 
lettes de sels fondus apparaissant sur les surfa- 
ces. La 4° méthode donnerait des résultats plus 
exacts que la 3°, mais est pénible, 

D'après les considérations précédentes, la 
3° méthode parait la plus favorable : elle a été 
employée dans les déterminations qui suivent 
pour obtenir les valeurs de la production 
maxima de lumière, Les mesures n’ont porté 
que sur le genre de disposition anormale indi- 
quée paragraphe a : elles ont été faites au début 
de igor mais n'ont pas encore été publiées, 
parce que l’auteur voulait y joindre des résul- 
tats de mesures faites sur les dispositifs b, qu’il 
n'a pas eu le temps d'effectuer. 

Dispositif, — L'auteur a employé une lampe 
shunt de Kürting bien réglée. Celle-ci était 
placée sur un support permettant d'incliner les 
charbons sous divers angles, le cratère restant 
toujours à la même place. Les deux porte-char- 
bons étaient ajustés avec soin de façon que les 
axes des charbons restent toujours bien paral- 
lèles. Le porte-charbon inférieur pouvait être 
déplacé parallèlement à lui-même grâce à une 
glissière portant une division sur laquelle un 
index marquait o lorsque les axes des deux char- 
bons coïncidaient, et 10 lorsque l'axe du char- 
bon inférieur, le moins gros, était dans le pro- 
longement de la surface cylindrique du charbon 
supérieur : l'intervalle entre deux divisions 
correspondait donc au dixième du rayon du 
charbon positif. La source lumineuse était pro- 
jetée sur un écran au moyen d’un appareil qui en 
décuplait la surface, et la périphérie de l'image 
du cratère ainsi formée était mesurée a des in- 
tervalles de temps égaux. 

Méthode de détermination. — La surface de 
l'image de ce cratère, et le nombre de millime- 
tres carrés (identique à l'éclairement relatif), a 
servi à représenter graphiquement les résultats. 
Les mesures ont été faites pour des: inclinaisons 
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de charbons de 15°, 20°, 25°, 30°, 35° et 40° avec 
la verticale (fig. 1 à 6). Pour chacune de ces 
inclinaisons, les charbons ont été déplacés l’un 
par rapport à l’autre depuis la position où les 
axes coïncident jusqu à la g° division de l'échelle 
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de la glissière, de sorte qu’en tout 60 évalua- 
tions ont été faites pour chaque série de mesu- 
res : 4 séries de mesures semblables ont été 
effectuées, La série de mesures a fut commen- 


cée à l’inclhinaison de 15° avec les axes des char- 
bons dans le prolongement l'un de l’autre, les 
autres déterminations {mesures 1 à 6) portant 
sur des inclinaisons. de 20°, 25°, 40° pour la 
même position relative des charbons. Ensuite, 
le charbon négatif fut décalé d'un intervalle de 
l'échelle. de la glissicre dans la ‘direction de 
l'écran de projection, et; après que. Te cratère 


correspondant à cette position se fut formé, 
6 nouvelles mesures furent commencées à 15° 
(mesures 7 à 12). La suite des séries de mesures 
fut faite dans cet ordre et la dernière évaluation 
(mesure 6o) porta sur l’inclinaison de 40° et la 
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position relative o des charbons. La série de 
mesures à s'étendit de la division 9, inclinai- 
son 16, jusqu’à la division o, inclinaison 40° ; 
la série de mesures. c, depuis la division o, in- 


clinaison 30°, jusqu'a la division 9, inclinaison 
15°; la série de mesures d, de la division 9, 
inclinaison 40°, jusqu'à la division o, inclinai- 
son 15°. Comme électrodes, on employa des 
charbons Siemens À à mèche de 17 à 22 mm de 
diamètre. L'intensité de courant était maintenue 
aussi constante que possible à 30 ampères et la 
différence de potentiel entre bornes à 46 volts. 


21 Mai 1904. 


REVUE D’ÉLECTRICITE 305 


Corrections. — Comme la résistance inter- 
calée avait une graduation trop grossière pour 
qu'il fùt possible de maintenir d’une façon suffi- 
samment satisfaisante l'intensité de courant à 
30 ampères, et que la dimension du cratère dé- 


pend de cette dernière grandeur, une série de 
mesures particulières a été faite pour établir 
un facteur de correction. La vraie grandeur cal- 
culée d'après le diamètre du cratère pour la 


E 
E 
a 
S 
a 
\ 


N 
$ 
E 
E 


8 
E 
HAT 


de 
W 
E 
N 
N 
R 
1 
a 
BE 
a 


à 
N 
LS 
© 
ò 


position coaxiale des charbons, montra que, 
pour une élévation de lintensité du courant de 
29 à 30 ampères ou de 30 à 31 ampères, la sur- 
face comprise entre les bords du cratère avait 
crà de 1,4 mm°, En considérant le rapport entre 
la grandeur vraie du cratère et son image, on 
en déduisit les corrections à faire d’après les 


variations de l'intensité du courant. Les varia- 
tions de la différence de potentiel aux bornes 
n’ont aucune influence sur la grandeur du cra- 
tère ; la longueur de l'arc qui en dépend et qui 
détermine la quantité dont la pointe du charbon 
négatif recouvre le cratère a des variations si 
faibles dans les limites de l'expérience qu'il est 
inutile de la prendre en considération, d'autant 
plus que dans les images obtenues avec des 
charbons inclinés, une fraction seulement de la 
variation de longueur de l'arc intervient. 

Résultats. — Dans la représentation graphi- 
que des résultats, on a porté en abcisses le dé- 
placement relatif des charbons, d'après l'échelle 
indiquée, et en ordonnées le nombre de milli- 
mètres carrés que couvre l'image apparente non 
recouverte du cratère. On peut voir d'après les 
résultats que, pour chaque inclinaison, il existe 
un maximum d’éclairement correspondant à une 
certaine valeur du décalage entre les charbons. 
Ce maximum est supérieur de 141, 107, 69, 47, 
26 et 14 p. 100, pour une inclinaison de 15°, 

0°, 25°, 30°, 35° et 40° à la quantité de lumière 
que les charbons peuvent rayonner pour le même 
angle lorsqu'ils sont dans la position normale. 
La comparaison des divers maxima entre eux 
montre qu'ils vont en croissant un peu lorsqu'on 
s'approche de la position verticale des charbons 
et que l'on augmente le décalage entre leurs 
axes, Ce décalage a une limite. car l'arc con- 
mence à siffler quand on dépasse 7 divisions : il 
est extrèmement diflicile d'obtenir, à 9 divisions, 
un arc non sifilant. 

Les mesures ont été faites au laboratoire de 
Carl Zeiss à léna. Les images des contours de 
cratère obtenues par cette méthode montrent 
une grande symétrie : pour une même position 
des charbons elles sont presques identiques. 
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Sur la relation entre l'intensité lumineuse 
et la température. Hermann Eisler. £lectroteck- 
nische Zeitschrift. 10 mars. 


Lummer et Kurlbaum ont mesuré l'intensité 
lumineuse du platine à différentes températures 
et ont déduit de leurs observations une relation 
empirique qui donne une image. claire de la 
rapide croissance de l'intensité lumineuse avec 
la température absolue, Si T, et T, sont deux 


températures absolues peu différentes, H, -et H, 
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les intensités lumineuses, on peut poser 
H__/T,Y 
H, (T, 


où æ n'est valable que pour le faible intervalle 
de température compris entre T, et T,. La série 
d'observations de Lummer et de Kurlbaum a 
danné pour l'exposant r les valeurs suivantes : 


T absolu goo 1000 1100 1200 1400 1600 1 go0 
T ~ 30 25 21 19 18 15 14 


Si l’on trace le courbe de x en fonction de T 
en coordonnées rectangulaires, on obtient une 
courbe continue dont se rapprochent bien les 
valeurs de z. Lorsqu'on possède cette courbe, 
on peut déterminer d'avance pour le platine 
incandescent les variations de l'intensité lumi- 
neuse dans un intervalle de températures donné 
et peu étendu. 

Dans leur travail, les auteurs ont indiqué que 
la relation entre l'intensité lumineuse et la tem- 
pérature peut être déterminée indirectement 
par le calcul au moyen des chiffres de Langley 
sur la sensibilité de l'œil (‘) dans les différentes 
parties du spectre et des nombres relatifs à la 
répartition de l'énergie dans le spectre d'un 
corps incandescent. Les résultats d’un tel calcul 
n’ont encore jamais été publiés à notre connais- 
sance, quoique ce dernier, comme nous allons 
le montrer, donne des renseignements remar- 
quables sur les relations des grandeurs physio- 
logiques de la radiation entre elles et avec les 
grandeurs physiques. 

Langley, comme on le sait, a déterminé pour 
diverses couleurs’ (longueurs d'ondes) les diffé- 
rentes intensités de la sensation lumineuse pro- 
duites par d'égales quantités d'énergie. Ces 
essais ont montré, comme on pouvait s’y atten- 
dre, que des énergies de rayonnement égales 
ne sont pas équivalentes au point de vue de leur 
action physiologique, muis que cette dernière 
est maxima pour la lumière jaune vert et décroit 
jusqu à o depuis ce point jusqu'aux deux inten- 
sités du spectre visible. L'intensité de la sensa- 
tion lumineuse dans le rouge pour une quantité 
donnée d’énergie rayonnée étant prise pour 
unité, on trouve pour l'intensité lumineuse cor- 
respondant à la même quantité d'énergie les 


- (*) Lumière électrique, 1889, volume XXXI. 
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valeurs suivantes : 


Longueur d’onde u = 
0,40 0,47 0,53 0,58 0,60 0,65 0,75 
Intensité lumineuse pour des énergies égales 
1600 62000 100000 18000 14000 1200 :. 


Ces chiffres de Langley dont on peut, par 
interpolation, déduire les valeurs de Ia sensation 
pour des longueurs d'ondes intermédiaires, peu- 
vent — si l'on adopte une autre échelle de 
mesure arbitraire — être considérés comme 
représentant les intensités lumineuses corres- 
pondant à la quantité d'énergie. L'intensité 
lumineuse de n'importe quel rayonnement 
homogène, dont l'énergie E, et la longueur 
d'onde } sont données, peut alors s'écrire 
Il, = A, . E, , où A, représente la valeur de la 
sensibilité déduite de la table de Langley pour 
la longueur d'onde À. 

Pour pouvoir calculer de cette manière égale- 
ment l'intensité lumineuse d’une lumière com- 
posée dans laquelle sont contenus des rayons de 
longueur d'onde >, },....2,, il faudrait con- 
naître la loi d’après laquelle l'action physiolo- 
gique résultante d'un mélange de couleurs se 
déduit des actions des ondes individuelles. Des 
observations de ce genre n'existent pas à notre 
connaissance. ll faut donc admettre l'hypothèse 
approximative que l'action résultante est égale à 
la somme des actions individuelles et vérifier que 
les déductions résulteit de cette hypothèse 
qu'on n’a pas le droit de formuler a priori, sont 
bien vérifiées et concordent avec les résultats 
d'expérience trouvés d'autre part. Par suite, 
l'intensité lumineuse d’une lumière composée 
est : 


HAE, + AE, + AE, +... + A nEn 


Dans les modes d'éclairage reposant sur la 
radiation due à la température, on a en général 
affaire à un spectre continu et il existe une loi 
donnant la relation entre l'énergie de la radia- 
tion, la longueur d'onde et la température. Cette 
relation n’a pas, 1l est vrai, été vérifiée quanti- 
tativement d’une facon suffisamment étendue 
sur les corps qui se prêtent à l'observation 
directe pour que le calcul de l'énergie du rayon- 
nement puisse être déduit, même pour un tel 
corps, de la longueur d'onde et de la tempéra- 
ture dans des limites étendues, mais elle est 
valable dans les limites du spectre visible qui 
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nous intéressent ici. Par contre, nous avons été 
suffisamment documentés par les recherches 
théoriques et expérimentales de l’année précé- 
dente sur les propriétés du rayonnement du 
corps noir de Kirchoff, qui depuis a trouvé sa 
réalisation grâce a Lummer et Wien, pour que 
l'énergie de la radiation puisse être calculée 
avec certitude dans de larges limites de la lon- 
gueur d'onde et de la température. Il est vrai 
que la loi exacte de la répartition de l'énergie 
de la radiation noire attend encore une démons- 
tration exempte d' objections, mais l’ équalion de 
Planck qui représente une amélioration d’une 
équation trouvée théoriquement auparavant par 
Wien mérite une certaine créance, car elle 
repose sur des hypothèses plausibles et vérifie 
exactement toutes les observations faites jusqu'a 
présent sur la radiation noire. Cette équation 
est la suivante : 


E, T = e ———- 


où E, r représente l'énergie de la radiation noire 
de longueur d'onde À et de température absolue 
T, e la base des logarithmes naturels, c, et c, 
deux constantes. 

Au lieu de l'équation de Planck on peut, dans 
l'étendue du spectre visible et tant que l’on 
n'étend pas le calcul aux températures extrême- 
ment élevées, employer également l'équation 
primitive de Wien qui, d'après Lummer et 
Pringsheim, est valable tant que le produit ÀT 
(À exprimé en microns) ne dépasse pas la valeur 
3 000. Cette équation, plus commode que celle 
de Planck, sera employée par nous : elle s'écrit: 


-aT 


J. 


Free 


où les signes ont la même signification que 
dans l’équation de Planck, et où les constantes 
ont les valeurs suivantes : c, = 1,24 107, c, 
= 1,45 exprimées en unités CGS. 

Si l’on considère pour une température déter- 
minée T, l'énergie de la radiation comme fonc- 
tion de la longueur d'onde, on a 


C3 


r 


= e 
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où la nouvelle constante c, == n'est valable 


que pour cette température. L'intensité lumi- 
neuse du corps noir à la température T, se 
calcule, d'après l'hypothèse précédente, par 
l'expression 


de Cs 


e 
H,=c, A: 
M 


Les limites d'intégration }, et à, sont les lon- 
gueurs d'ondes correspondantes a limites du 
spectre visible. On doit prendre comme telles 
les valeurs externes de la série d'observations 
de Langley, c'est-à-dire À, = 0,40 et À, = 0,75 p, 
quoique les longueurs d'ondes extrêmes visibles 
pour un éclairement moyen soient pour l'œil 
humain 0,38 et 0,78 u. Cette approximation est 
permise, car la part de radiation au-dessus de 
0,75 u ou au-dessous de 0,40 u est toujours si 
petite qu’elle est négligeable vis-à-vis de l’action 
physiologique totale. Au lieu d'effectuer le cal- 
cul de l'intégrale qui exigerait la connaissance 
de la fonction A, = f {(.), on emploie la mesure 
graphique par les moyens connus. Les valeurs 
de l'intensité lumineuse et de la température 
ont été calculées de cette façon pour l'intervalle 
de température compris entre 800 et 6 000 : de 
la série de valeurs ainsi obtenues nous extrayons 
les suivantes : 


Températures absolues 


800° r 000 1 500° 2 000 2 500° 3 000° 
4 000° 6 oo, 
Intensité lumineuse 
2,3.10% 2,3.109 7,6.10!? 4,8.rott 6,4.10t5 3,8.r0t° 
3,6.1017 3,5.10tÿ, 


Les intensités lumineuses sont exprimées dáns 
l'échelle de mesures arbitraire définie plus haut, 
reposant sur le centimètre carré de surface 
éclairante et l’erg comme unité d'énergie. 

La croissance rapide de l'intensité lumineuse 
avec la température que montre bien le tableau, 
est en parfait accord avec les observations pré- 
cédentes. Parmi ces dernières, celles de Lum- 
mer-Kurlbaum sur l'émission lumineuse du 
platine sont bien les plus sûres et les plus éten- 
dues comme intervalle de température. Si l'on 
compare ces résultats d'expérience avec les 
résultats trouvés ici par le calcul en partant de 
bases absolument différentes, on voit que, mal- 
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gré les propriétés de rayonnements différents 
en général pour le corps noir et pour le platine, 
il existe une bonne concordance non pas entre 
les grandeurs absolues de l'énergie de la radia- 
tion, mais (exception faite d'une constante) entre 
les relations qui les unissent à la température. 
Cette concordance est nettement mise en évi- 
dence par les observations de Lummer et Pring- 
sheim sur la répartition de l'énergie dans le 
spectre du corps noir et du platine brillant. 

Pour permettre la comparaison directe, les 
résultats du calcul précédent peuvent être mis 
sous une forme faisant ressortir la dépendance 
entre la température et l’exposant > calculé 
d'après 


La figure 1 donne ainsi la courbe de r en 
fonction de la température absolue. Les valeurs 
de x pour le platine, déduites des observations 
de Lummer-Kurlbaum, sont portées sur la même 
figure et indiquées par de petits cercles; elles 
concordent d’une façon surprenante avec l'allure 
de la courbe du corps noir et il est tout au moins 
impossible de constater un écart systématique. 
Ce résultat, et l'observation faite par Lummer et 
Pringsheim de la concordance entre les phéno- 
mènes présentés par le corps noir et le platine, 
donnent une confirmation indirecte de l’exacti- 
tude des mesures de Langley et de Lummer- 
Kurlbaum et permettent de tirer avec vraisem- 
blance les conclusions suivantes : 

1, L'action physiologique d'une lumière com- 
posée (l'intensité lumineuse) est égale à lu somme 
des actions individuelles des diverses longueurs 
d'onde superposées dans cette lumière. 

2. Le rayonnement du corps noir et du platine, 
dans l'étendue du spectre visible, dépendent de 
la mème manière de la température, Pour les 
deux corps, il existe (a une constante près) la 
mème relation entre l'intensité lumineuse et la 
température, 

La seconde conclusion trouve une nouvelle 
confirmation dans les nouvelles mesures directes 
de Lummer et Pringsheim portant, pour un 
très faible intervalle de température, sur la 
relation entre l'intensité lumineuse et la tempé- 
rature pour le corps noir. Les deux valeurs de r 
trouvées dans ces mesures sont indiquées par 
de petites croix sur la figure 1 et tombent très 
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près de la courbe calculée. On ne peut pas dire 
a présent avec certitude si, et dans quelle me- 
sure, l'extension de la seconde conclusion à 
toutes les sources lumineuses employées est 
légitime, car les appareils actuels d'observation 
sont insuffisants à ce point de vue. On peut 
admettre comme vraisemblable que, tant que 
l'on utilisera comme source de lumière la radia- 
tion de corps solides portés à une température 
élevée — et c'est presque sans exception le mode 
de production employé — l'accroissement de l'in- 
tensité lumineuse avec la température pourra être 
exprimé, au moins approximativement, par la 
courbe z de la figure 1. On trouve un critérium 
de la vraisemblance de cette hypothèse lorsqu'on 
cherche une relation entre l'intensité lumineuse 
et l'énergie totale de la radiation en s'appuyant 
sur la relation connue entre la radiation totale 
du corps noir et la température. L'énergie 
totale de la radiation croit d'après la loi parfai- - 
tement exacte de Stefan-Boltzmann comme la 
quatrième puissance de la température absolue. 
Si donc l’on divise les ordonnées de la courbe r 
par 4 dans la figure 1, on obtient une nouvelle 
courbe y exprimant la croissance de l'intensité 
lumineuse du corps noir avec sa radiation totale. 
Si H, et H, représentent, comme précédem- 
ment, les intensités lumineuses pour deux tem- 
pératures peu différentes, S, et S, les énergies 
correspondantes de la radiation totale, on a : 


relation valable pour la température moyenne 
indiquée sur l'axe des abcisses. La condition 
que l'énergie totale absorbée soit transformée 
en radiation est presqu’entièrement remplie, 
parmi les sources lumineuses usuelles, par le 
filament de carbone porté à l'incandescence dans 
le vide. 

Lorsque la température de ce dernier est 
counue et en supposant qu'il fasse partie des 
corps noirs ou gris (!}, on peut voir directement 
sur la courbe y suivant quelle puissance son 


(1) Les corps que l'on pent désigner sous le qualiti- 
catif de gris suivent exactement la loi de la radiation des 
corps noirs La seule distinction est que leur radiation 
a une valeur inférieure, mais proportiounelle à celles des 
corps noirs. La loi de Stefan-Boltzmann s applique en 
toute rigueur aux corps gris. 
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intensité lumineuse croit avec l'énergie absor- 
bée. La température du filament de carbone 
normalement incandescent (c'est-à-dire absor- 
bant environ 3,5 watts par bougie) peut être éva- 
luée avec assez d'exactitude à 2000 degrés 
(température absolue), ce qui correspond d’après 
la courbe à y = 3,2. Cette valeur concorde avec 
les résultats de mesures familières a tous les 
électrotechniciens, déduits de la relation entre 
l'intensité lumineuse et la puissance wattée absor- 
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bée. Comme on le sait, cette relation est, pour 
les lampes consommant 2 à 4 watts par bougie, 
que l'intensité lumineuse croît en moyenne 
comme la troisième puissance de la puissance. 
On ne doit pas s'étonner que la valeur trouvée 
d’après la courbe de y soit un peu plus élevée, 
car le filament de carbone n'est pas un corps 
noir, ni vraisemblablement un corps gris et 
n’obéit par conséquent pas exactement à la loi 
de Stefan-Boltzmann. Comme la radiation totale 
du platine croit presqu'exactement avec la cin- 
quième puissance de la température, il est à 
présumer que la radiation totale du filament de 
carbone, qui devrait être considéré, au point de 
vue de ses propriétés, comme intermédiaire 
entre le platine et un corps gris, et plus proche 
de ce dernier, croit comme une puissance de la 


température un peu supérieure à la quatrième, 
La concordance serait alors plus exacte, 
Guillaume a essayé d’extrapôler, au delà de 
la température la plus élevée sur laquelle les 
observations ont été faites, la relation déduite 
des mesures de Lummer-Kurlbaum sur le platine 
x = f (T). D'après les données de Lummer cela 
a conduit à une courbe à peu près asymptote à 
x == 12. Cette extrapolation semble risquée. On 
aurait pu, de prime abord, la condamner en 
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considérant que, pour chaque radiation, on doit 


arriver finalément à un point à partir duquel la 
plus grande partie de l'accroissement de la 
radiation fait partie de la portion ultra-violette 
invisible, ce qui entraine pour x une valeur voi- 
sine de o. Il est d'autant plus difficile de dire 
quelque chose de certain sur ce sujet que la 
courbe de x a déja été étendue au dela des 
limites entre lesquelles est valable l'équation 
de Wien employée pour son calcul. De l'allure 
de la courbe x, encore bien plus que de celle 
de la courbe y, il résulte qu'il ne faut pas espé- 
rer une amélioration illimitée du rendement 
pour une élévation illimitée de la température. 
Au point pour lequel la valeur de y atteint 
l'unité {ce point devrait être un peu au delà de 
la température vraisemblable du soleil, soit 
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6 000°), le rendement, ou rapport de la radiation 
totale àa l'intensité lumineuse, doit rester sta- 
tionnaire pour un nouvel accroissement de la 
température, pour ensuite devenir de plus en 
plus mauvais, Le même fait doit exister, bien 
que les valeurs de la température soient diffé- 
rentes, pour tous les modes d'éclairage reposant 
sur la radiation : l'amélioration du rendement 
des sources lumineuses par simple augmenta- 
tion de la température semble donc se heurter 
a une limite infranchissable dont nous sommes 
d’ailleurs encore très éloignés. 

Les considérations précédentes permettent de 
répondre à la question fréquemment discutée 
de l'évaluation de la valeur d’une source lumi- 
neuse. La valeur du rendement technique est 
déterminée par le rapport entre la puissance 
lumineuse et l'énergie totale consommée. Cette 
échelle de mesure — distincte du rendement 
vrai qui n'envisage que le prix final de l'unité 
de lumière — ne tient compte ni de la façon 
dont l'énergie consommée est transformée (si 
elle est exclusivement transformée en radiations 
ou non) ni de la composition spectrale de la 
lumière produite, 

La courbe de la figure 2 représente pour le 
corps noir la relation entre la température et 
la valeur physiologique de la radiation exprimée 
d'après la mesure de Langley. Elle a été 
obtenue en calculant pour un grand nombre de 
températures le rapport entre les puissances 
lumineuses trouvées précédemment et les éner- 
gies correspondantes, c'est-à-dire 


La courbe indique aussi que la valeur phy- 
siologique de la radiation visible du corps noir 
croit avec la température. 

I] faut remarquer que la grandeur A n'indique 
d'aucune façon si, et dans quelle proportion, une 
part de l'énergie totale consommée pour la 
production de lumière est convertie en d’autres 
formes d'énergie (radiations invisibles, échaufle- 
ment de l'air environnant). On ne-peut la consi- 
dérer comme une mesure du rendement lumi- 
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neux du corps noir qu'à la condition de faire 
abstraction des radiations invisibles, Comme 
chaque valeur de À correspond à une production 
de lumière exempte de pertes (avec 100 p. 100 
de rendement), on peut déduire de la courbe les 
résultats auxquels on arrive lorsque l’on cherche 
a déduire une mesure générale du nombre 
trouvé pour le rendement d’une source lumi- 
neuse spéciale Prenons, par exemple, le cas de 
notre unité habituelle, la bougie Hefner. Tum- 
lirz a trouvé que la radiation visible de cette 
source lumineuse, en admettant que l’émission 
se fasse dans toutes les directions, correspond 
u une énergie de 1,9 . 10° ergs par seconde en 
chiffres ronds. Ce nombre qui, d’ailleurs, n’est 
pas d'une exactitude certaine et qui s’est intro- 
duit sous le nom, peu heureux à nos avis, de 
Equivalent mécanique de l'unité de lumière, ne 
peut d'aucune facon être considéré comme une 
mesure valable pour toutes les sources lumi- 
neuses, au même titre que l'équivalent méca- 
nique de l'unité de chaleur qui, dans toutes les 
transformations de chaleur en travail, conserve 
la valeur immuable de 424 kgr par grande calo- 
rie. Car la température vraisemblable de la 
bougie Hefner est voisine de 1 800° et, comme 
ses propriétés au point de vue de la radiation ne 
devraient pas s'écarter beaucoup de celles du 
corps noir, la valeur physiologique de sa radia- 
tion visible peut être approximativement prise 
comme égale à celle qu'indique la figure 2 pour 
1 800°. Pour environ 4 000°, température pré- 
sumée du cratère de l’arc électrique, ce nombre 
est environ 3,5 fois plus grand. Si l’on suppo- 
sait alors, d’après Tumlirz, qu’il est impossible 
d'obtenir, par aucun moyen de production de la 
lumière, plus de 5,2 buugies par watt, cette 
conclusion qui ne tient pas compte de la compo- 
sition spectrale de la lumière Hefner serait 
infirmée par la figure 2. En effet, une lumière 
correspondant à la composition spectrale du 
corps noir à 4 000° devait produire 18,7 bou- 
gies par watt, en supposant les pertes nulles. 

Si l'on désire avoir un nombre pour exprimer 
le rendement tout à fait idéal de la production 
de lumière, on peut le déduire d'un mode 
d'éclairage qui réaliserait la transformation com- 
plète de l'énergie consommée en radiations de 
la longueur d'onde par laquelle l'œil humain 
présente la plus grande sensibilité. 

D'après les recherches de Langley, cette lon- 
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gueur d'onde est de 0,53 microns. La valeur 
physiologique qui y correspond devrait être 
exprimée par le chiffre 100 000, au lieu du chif- 
fre 8000 qui correspond approximativement à 
la lumière Hefner (fig. 2). Le rendement maxi- 
mum serait donc d'environ 65 bougies Hefner 
par watt. Ce résultat — en faisant abstraction 
de l'impossibilité absolue où l’on est de l’attein- 
dre par quelque moyen que ce soit — serait 
inapplicable à la production de lumière au 
point de vue pratique, car une source lumineuse 
utilisable doit, en outre des conditions de ren- 
dement nécessaires, satisfaire à d’autres exi- 
gences, telles que la possibilité d'une bonne 
coloration aussi voisine que possible de celle de 
la lumière du jour et agréable à l'œil. Ces deux 
conditions ne sont pas remplies par la lumière 
simple jaune vert qui permettait d'obtenir le 
maximum de rendement, Comme la composi- 
tion du spectre visible (en exceptant les lignes 
d'absorption) ne doit pas s'écarter essentielle- 
ment de celle du corps noir porté à haute tem- 
pérature, la courbe de la figure 2 doit donner 
ici aussi des renseignements. Elle indique un 
maximum qui vraisemblablement doit être placé 
au delà de 6 000° et atteint environ la valeur 
40 000 (pour une extrapolation exacte, le calcul 
devrait être fait avec l'équation de Planck plu- 
tôt qu'avec celle de Wien); en employant le 
chiffre trouvé pour la lumière Hefner on arrive 
a la valeur d'environ 27 bougies par watt. Plus 
la part d'énergie transformée en radiations invi- 
sibles ou en autres formes d'énergie est considé- 
rable, et plus le rendement d’une source lumi- 
neuse s'éloigne du résultat idéal se rapportant à 
la production intégrale d’une lumière analogue 
comme composition spectrale à la lumière du 
jour. Mais il est impossible d'arriver à ce résul- 
tat par l'emploi de modes d'éclairage dans 
lesquels la production de lumière a lieu en pas- 
sant par l'intermédiaire de la chaleur on pourrait 
peut-être en approcherpar l’utilisation des phé- 
nomènes de luminescence, gràce auxquels on 
peut transformer intégralement une quantité 
d'énergie donnée en radiations visibles (avec un 
rendement de 100 p. 100 d'après les mesures 
physiques). 

B. L. 
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Le telegraphe imprimeur Steljes, Lindow. 
E T Z, 25 février. 

Le télégraphe imprimeur Steljes appartient, 
comme celui de Siemens, à la classe des télé- 
graphes imprimeurs à types qui, par suite de 
leur manipulation très simple permettant une 
mise au courant rapide, sont destinés à l'usage 
direct du public. Le télégraphe imprimeur sert 
de complément au téléphone pour les communi- 
cations où la transmission orale semble n'être 
pas assez sùre, et où l’indissrétion possible d’une 
troisième personne doit être évitée, et dans tous 
les cas où il n'y a pas toujours une personne 
présente pour la réception des nouvelles, Le 
télégraphe imprimeur ne nécessite la présence 
de personne à l'appareil récepteur et enregistre 
les dépèches au fur et a mesure de leur arrivée. 

Tandis que dans l'appareil de Siemens et 
Halske le courant électrique nécessaire à la com- 
mande et à la correction des roues des types 
est emprunté à une batterie à courant continu 
et modifié dans sa direction suivant les besoins 
par un commutateur, Steljes se sert pour la 
commande de son appareil d’un courant alter- 
natif fourni par une machine magnéto-électrique, 
mise en mouvement par une pédale ou par un 
électromoteur. 

L'appareil transmetteur renfermé dans une 
caisse métallique est représenté en section 
transversale par la figure 1 et en plan par la 
figure 2 et correspond grosso modo à l’ancien 
appareil magnétique de Wheatstone. La rotation 
de l’axe horizontal A de la magnéto J est trans- 
mise par l'intermédiaire d’une vis sans fin B 
(fig. 2) à laxe vertical C du transmetteur. Le 
rapport de transformation est choisi de telle 
façon qu'un tour complet de l'axe C corresponde 
à 15 tours de l'axe A ou à 30 émissions de cou- 
rant de la magnéto. 

L'axe C entraîne un disque C fixé à la carcasse 
de l’appareil à proximité du bord avec une 
échancrure pour le guidage du levier T (la forme 
du disque est indiquée par la figure 3). La roue E 
est fixée sur l'axe C et la pièce F, munie d’un 
nez G est calée à frottement doux. Un ressort 
plié H relié au nez G pénètre par son bout libre 
taillé en pointe dans les dents de la roue E et 
force la pièce F à prendre part au mouvement 
lorsque la roue E tourne. Les mouvements de la 
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pièce F sont indiqués par une aiguille K faisant 
corps avec elle et qui se déplace sur un cadran 
contenant dans 30 cases tous les signes télégra- 
phiques de l'appareil. Chaque impulsion de cou- 
rant due au mouvement de rotation de l’axe de 
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arrêté par le contact 2 de l'interrupteur 
(fg. 11). Il reste duns cette position jusqu’à ce 
que le mouvement de la pièce F prenne fin; il 
est alors rappelé par le ressort spiral M, et 
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de courant des pôles de l'inducteur s'effectue 
par les balais O et P. Tant que la pièce F tourne, 
le bras L assure la fermeture du circuit des cou- 
rants alternatifs de la magnéto ; lorsque le mou- 
vement de F s'arrête, et que le bras de contact L 
est rappelé par le ressort M,, la connexion entre 
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la magnéto correspond à un déplacement de l’ai- 
guille K égal à la largeur d'une case du cadran. 

Le bras de contact L est monté a frottement 
dur sur l'axe C. Lorsque la pièce F tourne, ce 
bras suit le mouvement jusqu’à ce quil soit 


revient a sa position de repos. Un contact 4 
isolé du bras (fig. 11) est relié à l’un des pòles 
de l'inducteur dont l'autre pôle est connecté au 
contact 1 de l'interrupteur de courant. La prise 


les contacts 2 et 4 cesse d'exister et le circuit 
est coupé ; par contre le circuit est fermé entre 
l'appareil récepteur et la ligne de retour sur la 
terre par les contacts 1 et 2. On arrète les mou- 
vements du bras de contact L en abaissant les 
touches placées suivant une circonférence autour 
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du cadran, et mobiles autour d'un axe horizontal. 
Quand l’une de ces touches (par exemple T, 
figure 1) est abaissée, sa jambe dirigée vers le 


Fig. 3. 


bas se place sur le chemin du ressort H, l'arrête 
et le fait sortir de la roue dentée E qui continue 
son mouvement : la pièce F restant immobile 
le levier de contact L revient à sa position de 
repos. 

Dès que l’on abaisse une autre touche, la pre- 
mière revient d'elle-même à sa position de repos 


L , 
"Ar FEES EE ss TN mess ses PCTV 
fta 


Fig. 4a. 


et laisse łe ressort H rentrer dans une des dents 
de la roue dentée, et le circuit est de nouvean 
fermé pour les courants alternatifs du transmet- 
teur, jusqu'à ce que le ressort soit arrêté par 
l'abaissement d’une nouvelle touche qui inter- 
rompt le circuit, 

Le retour automatique de chaque touche à sa 
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position de repos est causé par l'abaissement . 
d'une nouvelle touche grâce à l'enclenchement 
mécanique suivant. Le disque D est placé à peu 
de distance de la plaque de fondation de la car- 
casse de l'appareil. 4 
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Fig. 4b. 


Entre ces deux parties court, parallèle- 
ment à la périphérie du disque, une chaînette 
sans fin souple et très légère reposant sur un 
grand nombre de petites roulettes. La figure 3 
montre la disposition de cette chainette. Le 


disque D est muni, à proximité du bord, de 
30 fentes dans lesquelles s'engagent les parties 
descendantes des touches. Tant que ces der- 
nières ne sont pas abaissées, elles n’appuient 
que faiblement sur la chaine. Lorsqu'on appuie 
sur une touche, sa partie inférieure fait faire à 


faire de crochet en un seul point 
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la chainette un crochet entre deux roulettes. La 
longueur de la chainette est telle qu'elle ne peut 
: par consé- 
quent lorsqu'on abaisse une seconde touche, le 
crochet qui se forme fait tendre la chainette aux 
autres points, et la touche précédemment abaissée 
remonte. 

Le transmetteur représenté par les figures ı 
et 2 est construit pour la commande au pied. 
L'accouplement entre l'axe de l’inducteur et 
l'axe du dispositif de commande est fait au 
moyen d'une courroie de cuir munie de trous 
dans lesquels s'engagent de petites broches. 
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Cette commande au pied est visible sur les 
figures 4a et 4b. Elle consiste en une chaîne 
Galle actionnée par une pédale et un volant S 
dont le mouvement est transmis à la roue U par 
l'intermédiaire d'une roue T munie de deux 
bandes de caoutchouc. Cette dernière est main- 
tenue par un ressort spiral et s'applique forte- 
ment entre le volant et la roue U dans le mou- 
vement en avant. Pour obtenir une vitesse de 
rotation aussi constante que possible, on a placé 
encore un petit volant V sur l'axe. Dans l'ap- 
pareil à commande par électromoteur repré- 
senté figure 5, un moteur Lundell entraine par 
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Fig. 6. 


{ 
courroie l'arbre de la magnéto du transmet- 


teur. | 
Ce moteur fonctionne sur les circuits d’éclai- 
rage à 110 volts ct se branche au moyen d’une 


prise de courant ordinaire : la boîte contient un 


coupe-circuit, un interrupteur bipolaire, et une 
lampe à incandescence en série avec l’armature, 
La vitesse de rotation du moteur peut être 
accrue ou diminuée par l'emploi de lampes à 
incandescence de plus ou moins grande intensité. 

Le mécanisme de l'appareil récepteur repré- 
senté figure 6 doit remplir les conditions sui- 
vantes : | 

1° Enclencher et déclencher la roue des types; 

2° Assurer le synchronisme entre le poste 
transmetteur et le poste récepteur ; 

3° Effectuer le changement lorsqu'on passe de 


l'impression de caractères à l'impression de 
chiffres et réciproquement ; 

4° Imprimer les signes ; 

5° Régler la marche de la bande de papier. 

L'enclenchement de la roue des types, l'im- 
pression et le mouvement de la roue des types 
sont effectués mécaniquement par les mouve- 
ments d’horlogerie T et T,. 

Le réglage du mouvement de la roue des types 
est effectué par l'électroaimant polarisé M au 
moyen du loquet 19 ; le réglage du mouvement 
du dispositif, imprimeur par l’électroaimant E, 
son armature H et la pointe V placée sur lex 
centrique C. La règle W, mobile autour de la 
cheville 17 et placée en avant de la carcasse de 
l'appareil, porte le cylindre R, qui guide le papier, 
le ressort de pression L, et une pièce 13 dont le 
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rôle sera décrit postérieurement. L’excentrique C 
soulève et laisse retomber alternativement la 
règle W. Ce mouvement fait appuyer le cylin- 
dre R et la bande de papier qui l’entoure contre 
la roue des types B. 

Lorsque les courants alternatifs provenant 
d'un transmetteur arrivent par la ligne reliée 
aux bornes X et Y et parcourent les électro- 
“aimants E et M montés en série, l’électroaimant 
en fer doux E attire son armature H et la main- 


tient pendant toute la durée de l'émission du 


all in ne | 


PH 


b. Vue en élévation, 


Fig. 7. 


courant. Par suite de l’abaissement du bras droit 
du levier H, la pointe V de l’excentrique C glisse 
de l'encoche II et se place, avec une faible rota- 
tion, dans l’encoche I. 

Les butoirs S, et S, règlent la hauteur dont 
s'élève l’armature H; S, et S, sont des contre- 
poids. L'électroaimant polarisé M fait osciller 
son armature sous l'effet des courants alternatifs 
et avec elle le loquet 15 et permet aux deux 
roues Z, et Z, soumises à l'effort du mouvement 
d’horlogerie T, et fixées sur l'axe de la roue des 
types, de tourner dans le sens du mouvement 
d'horlogerie. Ces deux roues ont chacune 15 dents 
et sont disposées de manière que les dents de 
l'une correspondent aux creux de l’autre. 

Les figures 7a et 7b représentent le dispositif 
vu en plan et en élévation. 


Comme les deux roues Z, et Z, sont calées 
sur le même axe que la roue des types B, chaque 
tour des premières correspond à un tour de la 
roue des types. Un déplacement d’une dent cor- 
respond à une rotation de la roue des types 
égale à la largeur d’un signe. Lorsque la der- 


Er ee 
Rene dome + 


nière impulsion de courant prend fin, la roue 
des types a pris une place bien déterminée 
correspondant au nombre des impulsions de 
courant, L'’électroaimant E laisse alors re- 
tomber son armature H ; l’encoche ı libère 
la pointe V et sous l'influence de T l’excentri- 
que C tourne et provoque l'élévation et l'abais- 
sement de la règle W. La pointe V se place après 
un tour dans l’encoche II et cause l’arrèt de 
l’excentrique, 


9 et 10. 


Fig. 


Lorsque la règle W se soulève, en premier 
lieu le loquet G glisse sous la dent la plus voi- 
sine de la roue-guide du papier assujettie au 
cylindre R (pointillée dans les figures 6 et 8) et 
représentée (fig. 9 et 4); ensuite la bande de 
papier P est appuyée par le cylindre R contre le 
signe de la roue des types en face duquel il se 
trouve, et ce signe est imprimé, Lorsque la 
règle W descend, la dent de la roue-guide appuie 
sur le loquet G et cause une rotation du cylin- 
dre R et un avancement de la bande de papier P 
correspondant à l'écartement de deux signes. 
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Les mêmes phénomènes se répètent à chaque 
nouvelle émission de rupture de courants alter- 
natifs. | 

La réception de nouvelles dans une ligne télé- 
graphique à impression suppose que les roues 
des types de tous les récepteurs sont en synchro- 
nisme, de manière que tous les appareils pré- 
sentent au même moment la même lettre. Ce 
résultat est obtenu au moyen du dispositif de 
correction qui consiste dans un levier K placé 
sur l’arbre de la roue 9 et entrainé par lui à 
frottement dur. Le levier de correction est relié 


à une pointe de correction placée sur l'arbre 
de la roue des types (fig. 6, 9, 10). 

Tant qu'une touche est abaissée dans le trans- 
metteur, la pièce F tourne avec le disque E et 
ferme pendant toute la durée de rotation le con- 
tact entre L et L. Par suite les courants alter- 
natifs sont envoyés dans la ligne jusqu'à ce qu'ils 
aient produit une impression. Ces courants ser- 
vent de courants de correction de la facon sui- 
vante. Lorsque les roues Z, et Z, font plusieurs 
tours (3 ou 4 complets) sous l’eflet d'un grand 
nombre d’impulsions de courant, le levier de 
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Fig. 11. 


correction K est soulevé par la roue 9, d’une 
façon suflisante pour venir se placer sur le che- 
min de la pointe de correction 14 fixée sur 
l’axe n de la roue des types et tournant avec 
elle. Le mouvement de rotation de cet ensemble 
est ainsi arrêté. Comme dans chaque appareil 
la pointe de çorrection 14 est montée sur l'axe 
de la roue des:types dans le même plan que le 
point neutre, les roues des types de tous les 
appareils se trouvent au zéro quand ces derniers 
sont arrêtés. 

Dès que le courant de correction cesse, le dis- 
positif imprimeur revient en liberté par suite de 
la chute de l’armature H de l’électroaimant E, 
et la règle W est remise en service. Lorsque 
cette règle se soulève la partie 13 fixée sur elle 
frappe violemment la pointe 12 du levier de cor- 
 réetion K ; l'effort de frottement qui avait déter- 


miné l'élévation du levier est surmonté, et ce 
dernier est renvoyé vers le bas dans sa position 
de repos. Par suite de ce mouvement la pointe 
de correction redevient libre et la roue des 
types peut de nouveau suivre les impulsions de 
courants. Chaque fois que l’on veut commencer 
a télégraphier, il faut faire ce réglage des appa- 
reils au synchronisme. Ensuite, comme le point 
de départ de toutes les roues des types est le 
même et que chaque signe exige un nombre bien 
déterminé d'impulsions de courant, les roues 
des types de tous les appareils sont toujours au 
même instant dans la même position. 

Le levier de correction K ne peut pas atteindre 
la pointe de correction 14 pendant que l’on 
télégraphie, car pour cela il faut au moins trois 
tours complets, tandis que pour l'impression 
d'un signe un seul tour au plus est négessaire, 
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et à chaque impression le levier K revient tou- 
jours à sa place de repos. 

La figure 8 représente le levier i imprimeur W 
dans sa plus haute position : la pointe V a quitté 
léchancrure E, lexcentrique C a fait un tour 
complet et le cylindre imprimeur R appuie la 
bande de papier contre la roue des types ; le 
levier de correction K a été ramené à son point 
le plus bas par la pièce 13. | 

Sur la périphérie de la roue des types 3 sont 
placés sur deux rangées les caractères en caout- 
chouc : la première rangée contient les lettres et 
lautre les chiffres et les signes divers. Pour 
passer des lettres aux chiffres et réciproquement, 
la roue des types doit être décalée horizontale- 
ment sur son axe de façon que la seconde rangée 
se trouve en face du cylindre imprimeur. Ce 
décalage est obtenu mécaniquement en abaissant 
la touche neutre des lettres ou la touche neutre 
des chiffres. Au moment de l’abaissement de la 
touche neutre, pour le passage de l'impression 
des lettres à l'impression des chiffres, le coin g 
(fig. 9) d'un levier d'angle pt est poussé par un 
butoir s contre un galet r fixé à la roue des types 
et force cette dernière à se déplacer. Lorsque 
l'on abaisse l’autre touche neutre, le coin q est 
repoussé par s et le retour de la roue des types 
a sa position s'effectue sous l’action d’un ressort 
spiral u. La figure 9 indique la position de la 
roue des types pour l'impression des chiffres, 
et la figure 10 pour l'impression des lettres. La 
coloration est obtenue au moyen de la roue F 
placée avec une faible pression contre la roue 
des types B et imprégnée d’aniline ou d'encre 
spéciale. 

La marche du courant et la connexion entre 
deux appareils Steljes en exploitation sont indi- 
qués par la figure 11. Lorsque la station A télé- 
graphie, le courant passe de sa magnéto par le 
balai o, le contact 4, le contact 2, la borne A, 
du transmetteur, le récepteur, la ligne et la 
borne B, du transmetteur de la station B. La, 
l'interrupteur est à la position de repos ; le con- 
tact 2 est donc en liaison avec r et le contact 4 
est isolé, Le courant passe de B, par ret 2 à 
travers le récepteur de B et retourne par la ligne 
a À où il rentre par la borne B, au balai P de 
la magnéto. La terre peut servir de conducteur 
de retour à la place d’un conducteur métallique. 

Lorsqu'a la station A le bras de contact L 
retombe dans la position de repos indiquée par 


la figure, le chemin du courant est coupé et 
nest rétabli que par l'abaissement d'une nou- 
velle touche qui déplace le bras de contact L et 
ferme les contacts 4 et 2.. 

D'après les données de la maison Stock et C° 
qui exploite les brevets Steljes, la capacité de ce 
télégraphe imprimeur est .de 700 à. 800 mots à 
l'heure pour la commande à la maia, et de 1.200 
a 1500 mots à l'heure pour la commande. au 
pied ou par moteur. t d 


ACCUMULATEURS `= © 


Accumulateurs ou éléments galvaniques. 
(Centralblatt für Accumulatoren, 15 février. Couvercle 
imprégné de graisse pour la fermeture d’élé- 
ments galvaniques, E. Folkmar. Patente alle- 
mande 146306, 11 mai 1gor1. 


Au-dessous d'un fort couvercle a (fig. 1 et 2) 
est placée une partie souple d poreuse capable 
d'absorber une certaine quantité d'huile ou de 
graisse, Le couvercle solide a porte une ouver- 
ture centrale b et un trou c;.la partie poreuse 


N 
` 


ZIA) VA 


PL dé 


PIS SPL LI LS ds d' SNS SIP I TIIONS. 


N 
À 
N 
N 
N 
À 
N 
N 
À 
À 
À 
À 
À 
N 
N 
À 
À 
À 
N 
N 
X 
À 
N 
À 
N 
À 
À 
N 
À 
N 
À 
N 
N 
N 
N 
N 
N 


NSSS ANL LLLA TA INNAN N 


porte les ouvertures correspondantes e et f. 
L'électrode positive (charbon) sort par les ouver- 
tures eb et la connexion L de l’électrode Ha 
tive (zinc) par les ouvertures fo: 

Ce couvercle remplit toutes : les padikana 
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requises pour une bonne fermeture. Il produit 
de lui-même la couche de graisse dont on est 
habituellement obligé d'enduire les bords supé- 
rieurs des éléments et qui disparaît presque 
toujours lors de la mise en place ou l’enlève- 
ment du couvercle. Grâce à son emploi, non 
seulement les bords de l'élément, mais encore 
les bouts extrêmes des électrodes sont toujours 
maintenus gras et la formation de sels grim- 
pants est rendue complètement impossible. 
Toutes les fois que le couvercle est enlevé pour 
une réparation ou pour le renouvellement du 
liquide actif, la couche grasse nécessaire se réta- 
blit d'elle-même. Ce couvercle a en plus l'avan- 
tage de permettre les mouvements de l’électrolyte 
tout en assurant une bonne fermeture, lors des 
dilatations ou des contractions dues à la chaleur 
ou au froid. 

Si la partie impréguée de graisse présente par 
elle-même une solidité suflisante, le couvercle 
supérieur a devient inutile. 


Élément galvanique, David L. Winters. Patente 
américaine 934646, mai 1903. 

L'invention concerne un dispositif permettant 
de connecter vu de déconnecter rapidement et 
sans interruption du courant un ou plusieurs des 
éléments d'une batterie. Dans la figure 3, 1 re- 
présente le récipient, partagé par des divisions 
transversales en un certain nombre d'éléments, 


Fig. 3. 


3 désigne les électrodes négatives, et 4 les élec- 
trodes positives. La plaque positive a une forme 
plate rectangulaire, tandis que la négative a unc 
{orme tubulaire avec une échancrure sur toute 
sa longueur. L'électrode négative entoure la 
plaque posilive et les deux sont séparées l’une 
de l’autre par des coins en matière isolante. 
7 représente des saillies assurant un écartement 
convenable entre les électrodes et le fond du 
récipient, 8 désigne des bandes de connexion 


élastiques en métal assujetties contre les parois. 
Si l’on retire les électrodes d’un élément, les 
bandes 8 mettent cet élément en court-circuit et 
le courant principal n'est pas interrompu. 


Élément primaire, Joseph Pedrazri. Patente 
américaine 742 726, Juillet 1903. | 

Dans la figure 4, A désigne le vase extérieur 
en verre, B l'électrode de zinc et D le. vase 
poreux. L'électrode de zinc consiste en une 
plaque courbée à peu près en forme de cylindre 
munie de côtes verticales et d'un boulon de prise 
de courant. On obtient ainsi une grande surface 
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Fig. 4 et 5. 


enveloppée concentriquement par le vase poreux. 
L’électrode positive se compose d'un certain 
nombre de plaques de cuivre parallèles ppp (fig. 5) 
avec des rangées de fils de cuivre www qui sont 
enroulées autour d'elles et les maintiennent 
ensemble. Les extrémités supérieures des pla- 
ques sont pliées et assemblées par un boulon a 
et un écrou d. Ce boulon sert en même temps 
de prise de courant pour le fil de connexion. 
Pour fabriquer l’électrode positive, on prend 
une plaque unie en cuivre et on l'entoure de fils 
du mème métal que l’on enroule en forme d'hé- 
lice. Deux plaques plus larges sont alors placées 
de chaque côté de la première, et l'ensemble est à 
nouveau enveloppé de fils de cuivre. L’électro- 
lyte est, pour le zinc, de la lessive concentrée, 
et pour le cuivre, du sulfate de cuivre concentré. 
Si l'élément ne doit pas être entretenu pendant 
longtemps, on met en excédent de la potasse 
caustique et du sulfate de cuivre sous forme 
solide. L'élément se distingue par la grande sur- 
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face ‘active, par sa compacité, et sa force élec- 
tromotrice élevée ; il ne s’y produit aucune 
polarisation et le courant atteint une intensité 
considérable et régulière. L’intensité maxima 
dont est capable l'élément peut être variée à 
volonté par modification de la surface active des 
fils de cuivre, ou par modification de la hauteur 
immergée de l’électrode. 


Élément galvanique, Edmund Tweedy. Patente 
américaine 743 598, décembre 1902. 


Dans les éléments à deux liquides séparés par 
des diaphragmes il est difficile d’arriver à ce que 
les surfaces des électrodes soient toujours bai- 
gnées par une quantité égale de liquide. Dans la 
figure 7, 1 et 2 représentent des cadres en bois ou 
en ébonite, 3 est un diaphragme élastique, solide- 
ment tendu et assujetti par des clous à l’un des 
cadres, par exemple 2. Entre chaque cadre et 
son voisin se trouve toujours un diaphragme ; 


les plaques extrêmes 4 sont assujetties avec des 
vis 5. Pour assurer au tout une fermeture her- 
métique, l'élément est placé dans une caisse 6 
et de la paraffine fondue est coulée dans l'es- 
pace ọ entre l'élément et la caisse ; lorsque cette 
parafline est dure, les deux récipients sont abso- 
lumentimperméables. Par suite du grand nombre 
de divisions, on peut placer beaucoup d’élec- 
trodes ; grâce au peu d'écartement de ces der- 
nières la résistance intérieure est très faible et 


l'intensité du courant que peut débiter l'élément: 


est considérable. Pour empécher le jaillissement 
du liquide à l'extérieur ou bien entre les élé- 
ments lors des chocs violents, les parties 8 sont 
fermées par des couvercles 9 et 10 auxquels 
sont suspendues les électrodes. 
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Batterie de poche dont les éléments sont 
constituës par deux récipients assemblés ser- 
vant en même temps de supports d’électrodes, 
W. Heym. Patente allemande 147 459. 

Chaque récipient en celluloïd contenant la 
matière active est conformé de telle façon que, 
lorsqu'on assemble les éléments, il subsiste entre 
les deux couches de matière active un espace 
libre destiné à l’électrolyte et rétréci vers le 
haut par un étranglement du récipient. La partie 


située au-dessus de cet étranglement est bouchée 
par une matière quelconque assurant la ferme- 
ture. 

On emploie une matière active analogue à 
celle d’un acccumulateur ordinaire mais on fait 
entièrement abstraction de la possibilité de 
recharger les éléments car les frais de fabrica- 
tion sont tellement faibles par rapport à la 
capacité qu’une batterie usagée peut être faci- 
lement remplacée par une neuve. La figure 8 
montre la batterie terminée vue de face, la 
figure 9 la batterie vue de côté. La figure 10 
est une coupe suivant la ligne AB, la figure ır 
montre la batterie de poche en plan, la figure 12 
est une coupe suivant la ligne CD, la figure 13 
montre une moitié de la batterie avant son 
assemblage avec la seconde moitié. Les figures 14 
et 15 indiquent d’autres modes de fabrication 
des récipients en celluloïd. Ces récipients a por- 
tent les étranglements b qui vont presque jus- 
qu'a mi-hauteur des bords. Dans chacun des 
espaces vides des deux récipients a est placée 
une mince bande de plomb c visible dans les . 
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figures 10 et 12: ces deux bandes sont reliées 
ensemble sur l’une de leurs faces par l'assem- 
blage des éléments. Ensuite on place dans les 
récipients en celluloïd une masse d d'oxyde 
de plomb que lon maintient lorsqu'elle est 
durcie et séchée, en collant les bords avec de 
la dissolution de caoutchouc ou de celluloïd, 
Ensuite on relie ensemble les deux récipients 
de celluloïd de façon à laisser libre entre les 
deux couches de matière un espace assez grand 

our l’électrolyte, Le courant de charge trans- 
rme les oxydes de plomb en matière active ; 
ensuite l'électrolyte servant à la formation est 
enlevé et remplacé par un électrolyte gélatineux. 
L'espace situé au-dessus des étranglements b est 
comblé avec de l'amiante puis avec une matière 
fondue. Le poids de la batterie de poche décrite 
atteint à peine le quart du poids des batteries 
les plus légères connues. L'emploi de deux pla- 
quessuflisamment écartées empêche les décharges 
spontanées fréquentes dans les petites batteries. 
Au lieu de plomb on pourrait employer un autre 
métal, et au lieu d'oxyde de plomb une matière 
active appropriée. 


Élément galvanique. Charles Schœnmehl. 
Patente américaine 737 286. 


L'électrode en oxyde de cuivre servant de 
dépolarisant peut avoir la forme d’un corps 
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Fig. 16. 


cylindrique ou d’une quille creuse. La corbeille 
généralement employée pour contenir le dépo- 
larisant est supprimée dans cet élément. La 
figure 16 montre l’électrode d'oxyde de cuivre 
comprimé, b le côté extérieur en forme de coin, 
c le côté intérieur qui va en diminuant, d la 
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partie supérieure épaisse et e la partie inférieure 
mince : f est une sorte de pont formant corps 
avec l'électrode, g une barre à laquelle est fixée 
l'électrode qu'entoure un cylindre de zinc L. 
L'avantage essentiel de cet élément est que la 
plus grande part de la masse active est à la partie 
supérieure où l’électrolyte est le plus efficace ; 
on évite ainsi une perte inutile de matière à la 
partie inférieure. 


Élément galvanique, John Roger Lord. Patente 
américaine 730 833, février 1903. 

L'invention repose sur la vaporisation de 
l'électrolyte employé dans un élément galva- 
nique et sa condensation dans un condenseur 
auquel il est relié. La figure 17 représente un 
élément galvanique simple que l’on peut chauffer : 


Fig. 17. 


S est le condenseur, CC un serpentin de refroi- 
dissement, T l’entrée de la vapeur et des gaz, 
F la sortie du liquide condensé, V un robinet, 
K l'électrode positive, A la négative, O un oxyde 
de l’électrode négative. E est l’électrolyte, G un 
tube de niveau. L'invention est accompagnée 
d'une série d'exemples de réactions. 


Améliorations aux accumulateurs, Société 
française des Accumulateurs Tudor. Brevet anglais 
28 523, décembre 1902. 

Pour éviter les chocs aux électrodes d’accu- 
mulateurs l'élément qui, dans la caisse où il est 
assujetti, ne peut prendre que des déplacements 
verticaux, repose sur une solide plaque portée 
par deux ou plusieurs ressorts. Ceux-ci sont 
vissés sur le fond et peuvent être plats, cylin- 
driques, ou en spirale; ils peuvent aussi être 
constitués par du caoutchouc. R. V. 


nn Emo 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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ÉTUDE THÉORIQUE 
SUR LES MOTEURS MONOPHASES A COLLECTEURS ‘’ 


Dans ce qui va suivre nous nous proposons d'étudier les conditions dé fonctionnement 
de quelques dispositions typiques de moteurs monophasés à collecteurs. 

Ces moteurs ayant été traités en partie dans une série de très intéressants articles par 
M. A. Blondel dans ce journal mème, nous insisterons dans le présent travail — dont 
l'exposition théorique diffère d’ailleurs complètement de celle adoptée par M. Blondel — de 
préférence sur les points non encore abordés jusqu’à présent. M 

Nous ne tiendrons pas compte dans cette étude des phénomènes dus à la commutation 
proprement dite, mais nous donnerons néanmoins la valeur des forces électromotrices 
induites dans les spires court-circuitées par les balais. 

Avant d'envisager les différents types de moteurs à collecteurs nous allons exposer quel- 
ques considérations théoriques sur les.onroulements à distribution continue. 


SUR LES COEFFICIENTS SPÉCIFIQUES DES ENROULEMENTS CONTINES:A COLLECTEUR 


Déplacons avec une vitesse angulaire w, un enroulement continu, par exemple un 
bobinage imbriqué à pas réduit (fig. 1) dans un champ magnétique alternatif, dont l’intensité 
le long de la circonférence suit la ligne BB; dans chaque spire élémentaire sera alors 
induite une force électromotrice, résultant de deux composantes statique et dynamique e, et e,. 

En effet, la valeur du flux d’induction traversant une spire élémentaire S, étant, en appe- 

(t) La publication de cet article a été retardée par l'effet d'événements imprévas. La Rédaction tient à justifier 
la priorité de cette étude sur travail semblable récemment paru dans une revue étrangère, 


LE 
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lant ¿ la longueur active de l’armature, +’ le pas d'enroulement, 3 la coordonnée circonfé- 


rentielle comptée d’un point fixe, 3,, et 3, +7 les coordonnées extrêmes de la spire élé- 
mentaire S, : 
, nn + r 
a =J 1943 
ôn 
nous aurons pour la force électromotrice induite dans cette spire : 
o dfn LL n di dn 
B dt Of OS dt 


Fixons maintenant aux endroits %,, %, ++, 3, + 27... des balais et appelons n, le nombre 


de spires élémentaires par unité de longueur circonférentielle ; la tension entre deux balais 
consécutifs pourra alors s'exprimer : 


as c (1) 
6; = fi WPs + ea) dS à = 6: -+ Ga 


Pour la force électromotrice dynamique on obtient d'abord, en comprenant sous X le 
nombre de spires totales par pôle : 


Bo +- 3 
d4 
we F (e) 
Gad (a: = _—— = 
+ — ef 
z 


(1) En raison du grand nombre de bobines élémentaires dont on pourvoit ces moteurs en pratique, il est permis 
de poser les intégrales pour les sommes, comme on entrevoit facilement d'ailleurs en appliquant la formule d'Euler. 
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étant un coefficient spécifique d'`induction dynamique dépendant essentiellement du décalage 


des balais 6 — = Fi 


bo += 
din # (8) 
2 a«a 2 e 
apee 


r C2 r f (8) 
9 


en 
0 
le coefficient spécifique de force électromotrice dynamique de l’enroulement induit, 


et finalement 
in + 
i = Bas 
ôn 


Le décalage des balais © est compté depuis la ligne polaire primaire dans le sens de w, 
Pour la force électromotrice statique on trouve conformément : 


o ð i 
= [ 0.) a. | 


en désignant par 


un coefficient spécifique d'induction statique ne dépendant également que de l'orientation 
des balais, et par 


"o, + r 1 Te 
ad Sn i z Fado 
0 


. 0 


Hs— = to + z ` = 
et nd Sn ef 
fo 


le coefficient spécifique de forse électromotrice statique de l’armature. 
Les coeflicients que nous venons de définir en toute généralité peuvent être déterminés 
facilement par des méthodes graphiques, quelle que soit la forme du champ inducteur. 
On reconnait d’ailleurs, qu'en général les coefficients spécifiques de force électromo- 
trice p4 et p, différeront entre eux. 
` Dans le cas d’un champ sinusoïdal de forme : 


on a par exemple : 


On voit que mème avec un champ sinusoïdal u, ne sera égal à u, que lorsque le pas 
d'enroulement + devient sensiblement égal à la division polaire =. 

Pour l’enroulement primaire n’interviennent que les coeflicients statiques p, et 2, (8) que 
l'on calculera suivant les méthodes déjà indiquées. 
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Soient finalement v, et v, les coefficients spécifiques de force magnétomotrice des deux 
systèmes d’enroulements rapportés aux nombres de spires X, et X, el une réluctance magné- 
tique & par circuit magnétique élémentaire. 

Pour simplifier les écritures nous poserons dans la suite : 


# 


47 ; ÁT (8) : . 4R 
T pn =L a D aeni Fe = + 


Pa (8) 


sin 6 


JC, 20, vla = ON, 


ÁR | ALERT An 
an PR a Oa 


(8) 
cos 8 


= JR, 


Par l et ¿, nous désignerons les coefficients de self-induction de fuite primaire et 
secondaire. 


I. — THÉORIE DU MOTEUR A RÉPULSION 


La figure 2 montre le schéma du moteur à répulsion. Les balais sont décalés d'un 
certain angle 8 par rapport à la ligne polaire pp et court-circuités entre eux. 

Nous compterons pour le moteur à répulsion l'angle de décalage 8 dans le sens de rota- 
tion. | 

Si ensuite nous désignons par : 

r, la résistance ohmique des enroulements primaires, 

r, la résistance ohmique des enroulements secondaires, 

e la valeur instantanée de la tension aux bornes du moteur, 

i la valeur instantanée du courant primaire, 

i, la valeur instantanée du courant secondaire, 
les équations fondamentales du moteur à répulsion pourront s'écrire : 


di 7 di di 
e=irn+4 + + L, -FE + M cos 8 Te (1) 


Remarquons qu'en général les coeflicients, M, £,, M, M ,',etc., dépendent eux-mêmes 
du calage des balais. Pour un calage donné cependant, ces coeflicients restent sensible- 
ment constants pour tous les régimes, tant que la réluctance & est constante; ces équations 
permettent donc d'étudier en toute généralité les conditions de fonctionnement d'un 
moteur à répulsion, si on a soin de refaire le calcul des coefficients d’induction pour chaque 
nouveau décalage des balais. 

Dans la suite nous admettrons simplement que ces coefficients restent constants pour 
un calage donné des balais et que la tension primaire e suit la loi sinusoïdale. En appelant 
€ le vecteur de la tension primaire, à, et 5, les vecteurs des courants primaire et secon- 
daire, w, la vitesse angulaire polaire du vecteur primaire, = y— 1 le symbole imaginaire, 
les équations fondamentales (1) et (2) se présenteront dans la notation imaginaire sous la 
forme 


8 = 3y wim Lier ™ p OM, cos Biod, 3) 
0 — 3,u"iw, Le =K: LE OR, cos Biwo, — ÐR, sin 8w,1, (4) 
en symbolisant par : 


E 3 EN RRT . . 
| aie Lie Ki = r + Lol, + im, L, 
e 


Ps De Ag D 
uiw Le = m + io, + im, £, 
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les impédances imaginaires primaire et secondaire. 
De (3) on tire directement le courant primaire à vide, les balais étant levés : 


No = ——; - a Jise (+- K) = Joe i 
p'oi£,e — ‘Ki 
J étant la valeur absolue de 3,, et », le décalage du courant à vide par rapport à la 
tension €. 
En résolvant les équations (3) et (4) par rapport à 3, et 3, nous trouvons pour le déter- 
minant, si nous divisons par £,£,w, ; 


== ; xK MJR., M, DM 
O = wwiwe T Kit EK) in L cos? 6 + w, sin 8 —— E 
aa. i TEE - - 2 ££, 


Nous poserons désormais les termes du déterminant © indépendants de w, : 


— iĝ 


u'u”ioe T cos? 6 = iw,ie = wâ 
12 
P 
| | 
le 
| | 
| Li | 
l 
| 
9° | | 
kc- -¥-- -> P | 
ar: Ñ 
Fig. 2 et 3. 


Cette grandeur å nous donne évidemment l'impédance spécifique résultante du moteur, 
pour un décalage 8 des balais, et peut être représentée graphiquement par le polygone des 


impédances (fig. 3), où l’on a fait oa égal à l'unité et 


= NE: = = Te = DR OR. ; 
ob = iwe Ka, C z= obu"e Rs ct od = i 12. ctos? 8 
i IČ, 
de sorte que : 
oc = u'u"e — Ki + Ka’ 
et 
< adc = à 
et enfin 
cdd=å 


Pour 8 =O on obtient en å, = ca le coefficient d'impédance de fuite total, et on voit 
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que À est aussi égal à la somme vectorielle de ac et de į (1 —cos*8), c'est-à-dire : 
A= A isine 


Si on pose maintenant : 


wE = Ww À cos Ô 
g = M, M; 


w, â sin Ô + w, PE, cos 6 sin 8 


il vient pour les courants primaire et secondaire les expressions, en introduisant 5,, : 


SE Ru 
à, == doros E t eal ~ ) (5) 
_ u'£,e — iK, — — 
2 ƏD, cos 8 0 9i: (6) 


Pour trouver le couple, multiplions les équations fondamentales (1) et (2) avec ¿dt et 
idt respectivement et intégrons entre o et 1. Si nous remarquons d’abord que les membres 
avec l, L, £,, £, comme facteur s’évanouissent, nous obtenons pour la puissance absorbée 
par circuit polaire, en faisant la somme totale : 


ej i 


P = Pou’ + Peu" + I, cos 8 (i ALA E 


-ie +) dt — W; sin 0w, idt 


(7) 


P’ et P” étant les pertes par l'effet Joule dans les enroulements primaire et secondaire. 
cu cu 
L'avant-dernier membre peut s'écrire : 


1 1 
. di, . di 7 S 
(i -u th a) dt = dielih = 0 
0 0 


de sorte que la puissance mécanique transmise au rotor est uniquement représentée par le 
dernier membre. 
On a donc bien pour le couple mécanique : 


‘21 


C = — DJ, sin O iidt = — Ñ, sin 8 eno cos (3.a) 


0 


J et 3, étant les valeurs absolues des expressions vectorielles données sous (5) et (6) pour 
les courants primaire et secondaire. 


TENSION ENTRE DEUX LAMES CONSÉCUTIVES DU COLLECTEUR, ENTRANT EN COMMUTATION. — En 
appelant m, sin6 et m’, cos O les coeflicients d'induction mutuelle statique et dynamique 
de l’enroulement primaire par rapport à une bobine élémentaire court-circuitée par les 
balais, ensuite m’, le coefficient d'induction dynamiqne entre l'enroulement secondaire et 
la même bobine élémentaire, nous aurons pour la tension entre deux lames du collecteur 
au moment de la commutation : 


e, = i»m, sin Əð, + w(m', cos 83, + m'y 3,) (7) 
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en comptant de nouveau 8 dans le sens de rotation. Nous trouvons la valeur absolue de e, 
en partant du démarrage où on a: | 


po = ioma sin 891,0 
A laide de ces expressions nous allons pouvoir développer maintenant le diagramme du 
moteur à répulsion. 


DIAGRAMME FONDAMENTAL DU MOTEUR A RÉPULSION. — Avant de donner l'épure générale 
du moteur à répulsion, nous allons d’abord exposer un diagramme idéal en négligeant les 
résistances ohmiques et la dispersion magnétique des enroulements. 

Dans ce cas on a K, =K,=0, W =u" = ı et Acosi—sin? O, et les expressions vecto- 
rielles (5) et (6) deviennent : 

I : ( = :—) 
PE TETE sin že \ 2 
5 £, 


BR one [350 — di] 
Traçons en sens horizontal (fig. 4) lo vecteur de la tension primaire O¢ et verticalement 
ET 
sin’6 ’ 


La circonférence C décrite sur OB comme diamètre nous représentera alors le lieu des 


en O le courant à vide OA—5,, et en même temps le courant de démarrage OB = 


extrémités du courant primaire 3,. Nous avons, en effet, en menant par O une corde OC, 
faisant un angle — § avec l'horizontale, en 


ns e — iz OA — if 
OC = OB sin že == sin ġe 


sin? 


le vecteur du courant primaire 3,, coordonné à l'angle &. 
Le vecteur AC est proportionnel et en phase avec le courant secondaire 3,. 
Pour obtenir le courant secondaire indépendant du calage des balais, c’est-à-dire le 


— ON et de B en sens 


ð = 0 Q 
vecteur <=, portons de O verticalement une longueur 


cos @ cosé 


ae 


BA ST + Se i : 
6 = BM, et décrivons sur NM comme diamètre un cercle. Si nous prolongeons 


maintenant le vecteur CA jusqu’à sa rencontre G avec ce cercle, nous aurons directement 


inverse 


GC — J = 3, 
cos © 
Appelons C, le point d'intersection de la parallèle à O€ menée par A avec la circonfé- 
rence C. | 
En remarquant que <) AC,O =<)C,BO = 8, on déduit de là une construction simple du 
diamètre OB. 


. e p od e . i R DM’ 
La vitesse angulaire de l'induit w, devient avec ~~ "= 1 : 
12 
tg 8 
= 0,8 


et se trouve être proportionnelle à cotg £. 
Le segment AD coupé par le vecteur OC du courant primaire sur AC, est donc propor- 
tionnel à la vitesse angulaire w,. Nous déterminons le facteur de proportionnalité en par- 
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tant du synchronisme, où nous avons w, = w, donc tgé—tg6,et en observant que le 
segment AC, sur l'échelle de la vitesse correspond à la vitesse synchrone du rotor. 

On voit, d’ailleurs, qu’au synchronisme le décalage du courant primaire est égal au déca- 
lage 8 des balais, tandis qu'au-dessus du synchronisme le décalage § est plus petit que 8, 
et tend vers O pour w, =œ. 


Pour le couple il vient, toujours avec les mêmes approximations, 


A , ° à) ’ . « , à ? e 
C = — JA, sin 8 = T sin 43, cos (3,3) = — M — | E sin 3, cos (3,,,) 


Décrivons sur OA comme diamètre un cercle auxiliaire coupant le vecteur OC en F ; le 


couple sera alors proportionnel à la projection de FC sur OB, ou, si nous remarquons 


FC AB 


que == const. = cos'6, de sorte que FC = const. OC, le couple sera également 


proportionnel à la distance normale du point C à l'axe polaire O€. Il en résulte que le cou- 
ple mécanique est un maximum au démarrage et devient nul pour w, =œ. 


Pour le couple au démarrage on obtient aisément : 


NL, 


C EE mt 
. M, sinë 8 


J? so COS 8 (?) 


(5) Lire C, au lieu de C, sur la figure 4 et de mème ie, au licu de les. 
(?) Cette formule a d'ailleurs été donnée par M. Latour (E. T. Z., 1903, p. 454), ct contestée, à tort nous 


semble-t-il, par M. Osnos (Ibid, p. 968). 
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et au synchronisme : 
M's L, 


| CG 5 sin 6 


d2,,9 CO8 © 

C, etC, augmentent donc rapidement quand le décalage des balais 6 diminue, et changent 
de sens avec 8. Si 8 passe par zéro, C, et C, deviennent discontinus en passant de + par 
O à —o. z 

Pour 8 = = les deux couples s’annulent et changent de sens pour des décalages 
8>—. 

2 

Remarquons finalement que C, et C, varient suivant le carré de la tension. 

Le réglage mécanique peut donc être obtenu de deux manières, soit en agissant sur la 
tension, soit en variant le décalage des balais. Nous verrons cependant qu'il y a une diffé- 


rence essentielle entre les deux modes de réglage, l'orientation des balais étant d’ailleurs 
d'une grande influence sur les qualités électriques du moteur à répulsion. 


TENSION ENTRE DEUX LAMES DU COLLECTEUR AU MOMENT DE LA COMMUTATION. — Nous tirons 


n : . W tg0 
de l'équation (7) en y substituant la valeur mis et en admettant : 
: | 
M1 nr M'3 $, =. 
Ms Mis JR, 
e, =iw,m ue J, cos ?6 | 3, cos? 8 + à ») 
i 3 — 1° 13 cos ?6 1 TE on 0 SL 


D'autre part on avait trouvé pour le segment 


FC = ð, cos ?8 
de sorte que 
AF — ə, cos ?6 + J — À 
Etant donné que 
< ADC = £ 
on a de plus 


FD = — es (3, cos 28 +5, — ),) 


Pour un calage donné des balais la tension lamellaire sous les balais e, est donc pro- 
portionnelle à FD — EC = CD, c’est-à-dire que les segments CD déterminés sur le vecteur 
OC du courant primaire par le cercle fondamental C et l'échelle de la vitesse AC, sont pro- 
portionnels et en quadrature avec la tension lamellaire sous les balais e,.. 


L'épure fondamentale accuse nettement la loi de variation de e,. On voit que sous les 
balais la tension entre deux lames du collecteur diminue incessamment depuis le démarrage 
Jusqu'au synchronisme, qu'elle s'annule au synchronisme +) — quelle que soit d'ailleurs 


(1) M. Latour paraît avoir le premier remarqué les conditions de commutation exceptionnelles sous lesquelles le 
moteur à répulsion travaille au synchronisme, (E. T. Z., 1903, p. 454.) en attribuant cette particularité à la forma- 
tion d'un champ tournant au synchronisme. L'existence de ce champ tournant ayant été contestée également par 
M. Osnos (Ibid. p. 968), il paraît intéressant de donner à cet endroit une preuve indirecte pour l'apparition, au 
synchronisme, d'un champ tournant parfait, 

La tension entre deux sections consécutives du co'lecteur, dont la distance angulaire de la ligne des balais 

LE A 
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l'orientation des balais — et qu'au dela du synchronisme elle accroit rapidement en sens 
inverse, devenant infinie pour &,=® . Les composantes statique et dynamique FC e FD de e, 
sont constamment opposées et en quadrature avec le courant primaire. 

Il parait intéressant de connaître quantitativement la façon dont varie le couple moteur 
au démarrage d'après le décalage des balais, si on règle la tension d’alimentation de sorte 
que la tension lamellaire e,, sous les balais reste constante. 

Envisageons, à cet effet, les tensions lamellaires Elsa et e/,4 au démarrage pour deux 
calages différents des balais 8’ et 8”, 8’ étant par exemple >8”. Nous aurons d'après la 
formule donnée plus haut, pour w, = 0 


\ se ni 

1, ET i 0 

. e" a = iwm a —— 
3 1 18 sin 9” 


(d 
= ; "50 
e d = lwm ———— 
3 t 13 sin @' ? 


Si maintenant, pour satisfaire à la condition ha = ea nous choisissons les tensions 


—, sin” 
d'alimentation dans les deux cas de façon que Jamin m les couples respectifs C, et 
4 seront: 
K K3? K3? sin 0’ 
' = y e' tC'u= : 1°0 " 190 ' ' : 
Ca sin ‘9’ HOROR S sin ?0' sin 8” FOR sin ?0' sin 0” cos ete siu 6” 


Il en résulte que si nous maintenons la tension lamellaire constante, le couple au démar- 

rage sera plus grand pour le plus petit entre deux décalages @' et O", et inversement : 
` Si nous maintenons le couple de démarrage C, constant, la tension lamellaire sous les 
balais sera d'autant plus petite que le décalage des balais sera faible. 

A priori il semble résulter de ce qui précède qu’on aurait tout intérêt, surtout du point 
de vue de la commutation, de choisir au démarrage l'angle 6, entre la ligne des balais et 
la ligne polaire primaire, le plus petit possible. 

Or, nous allons voir, en traitant le problème avec plus de rigueur, qu'il existe une 
valeur limite pour le décalage 8 qu'il ne serait pas prudent de dépasser. 


(A suivre.) 
D" Tu. LEHMANN. 


est B, peut s'écrire : 
ess = iwm, sin (8 + 5) 31+ iwm sin 69, + w, (m' wcos(8+5%)3, + m',,9,c08 B) 
— iwm sine 3, + w, (M, cos 8 3, + m'y39,) ) | cos 3 
+ liw ma cos63, + ioma D, — w,m',, sin 6 À, sin ĝ 
Ou reconnait d'abord que le second terme ayant sin $ comme facteur, s'évunouit en vertu de l'équation (4), quelle 


que soit d'ailleurs la vitesse de rotation, de sorte qu’en rapprochant l'équation (7) du premier terme dans l'expres- 
sion pour 63,4, on obtient tout simplement : 


e3 s = €}. COS 3 


La tension lamellaire sous les balais e, devenant nulle pour w, =w, la différence de potentiel entre deux lames 


voisines quelconques du collecteur sera également 633 =0; on a donc bien affaire au synchronisme à un champ 
tourmant parfait. 

On voit, de plus, qu'entre deux lames en quadrature avec la ligne des balais, la différence de potentiel est toujours 
nulle, à tout régime. Nous verrons plus tard comment on peut tirer profit de cette propriété du moteur à répulsion. 
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DISPERSION MAGNÉTIQUE DANS LES MOTEURS ASYNCHRONES 
(Suite.) 


Un second moyen d'obtenir la valeur de c, est de comparer les valeurs obtenues sur 
des types semblables de moteurs avec différents entrefers et sur lesquels les valeurs de la 
dispersion extérieure c, ont été déterminées par d’autres mesures et en particulier en éva- 
luant cette dispersion extérieure par la formule 


5 K,ò 
3 = 7 — 


et prenant K, = 1,25. 

M. Behn-Eschenburg applique ce procédé à des moteurs essayés pour l'entrefer normal 
puis pour un entrefer un peu plus grand. Malheureusement, les valeurs de o, dans les 
exemples donnés sont trop faibles pour que cette vérification comporte une approximation 
suffisante. D'ailleurs, les résultats de calculs de M. Behn-Eschenburg portent sur les déci- 
males arrondies ce qui ne peut constituer par conséquent aucune vérification sérieuse. Le 


mieux serait donc de prendre la formule : 


et de déduire, des différences des valeurs de s pour deux entrefers différents, la valeur de 
K,, malheureusement, une légère erreur sur le calcul de 5, donnerait lieu à une erreur 
importante dans l'évaluation de K,. 
Quoi qu’il en soit, en appliquant à un des exemples fournis, le second, on trouve 
K, = 3,4. | | 
Les données des moteurs essayés par M. Behn-Eschenburg pour la vérification de la 
formule c, et les valeurs de o obtenues expérimentalement sont résumées dans le tableau 


suivant : 


TYPE 
2p N, N, D b ò h, c 
du moteur 
365 8 120 160 70 30 0,1 trous D 
365 8 120 160 ro 30 0,14 » » 
3 072 14 168 210 150 28,5 0,1 0,15 0,046 
3 072 14 168 210 150 28,5 0,14 0,15 0,055 
368 12 108 144 94 40 0,04 trous 0,040 
368 12 108 144 94 40 0,1 » 0,054 


Pour les moteurs à trous, où les isthmes sont assez minces, la dispersion périphé- 
rique ou à travers les encoches peut être regardée, d’après M. Bchn-Eschenburg, comme 
quadruple de celle obtenue avec des encoches plus ou moins ouvertes, son calcul serait 
du reste analogue à celui des perforations ouvertes, mais la détermination exacte des 
réluctances des isthmes est impossible à faire avec précision. 

3° Coefficient d'enroulement. — M. Behn-Eschenburg passe ensuite à la vérification 
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expérimentale du coefficient de dispersion dit d'enroulement et défini par 


1,3K, 
AZ NE 


Cette dispersion se distingue des autres s,ets,, dispersions périphérique et extérieure, 
en ce qu'elle est indépendante de l’entrefer, du pas polaire et de la largeur axiale du fer. 

Comme, d’après ce que l’on a dit plus haut, c, est toujours, dans les moteurs bien éta- 
blis, beaucoup plus faible que la somme des autres coefficients s, et s,, il en résulte que s, 
peut se déduire surtout des différences de valeurs de ø qui sont trouvées lorsqu'on emploie 
un nombre de perforations différent, toutes les autres dimensions restant les mêmes. 

Un premier moyen d’arriver à remplir ces conditions consiste à considérer une même 
carcasse et à l’enroukler pour différents nombres de pôles. 

Si le nombre total de perforations reste constant, c, sera évidemment proportionnel au 
carré du nombre de pôles. En appliquant la formule complète (8) donnant la valeur de 5 à 
la même carcasse avec N et N’ perforations par pôle et 2p et 2p' pôles, on a par différence 


n . I I Ô I 1 
z— o= aSK, (3r yr) te (Rp) 


ou, si Z est le nombre moyen total de perforations et si l’on remplace a et a’ par leurs 
valeurs, 


` 


; . K i ; à X 
s — 9 — 2,6 -77 (4 p? — 4p”) +K, hZ (4p? = 4p”) (10) 


Si donc le second terme du second membre qui met en évidence la valeur de la dis- 
persion périphérique est déterminée, la comparaison de deux valeurs s et o’ peut donner 
une valeur du coefficient K,. 

Un second procédé de détermination de 5, réside dans ce fait que s, doit avoir des 
valeurs différentes pour différentes positions relatives de l’induit et de l'inducteur, puisque 
le coefficient présente alors un maximum ct un minimum. Toutefois, étant donné que le 
minimum n'est pas nul et que de plus, dans la plupart des moteurs, on s’exerce à faire dis- 
paraitre ces différences par divers procédés connus, tant pour éviter les points mort au 
démarrage que le fonctionnement à des vitesses qui sont des fractions de celle du synchro- 
nisme, ce procédé n'a pas une grande valeur. 

Un dernier procédé, enfin, beaucoup plus exact, consiste à maintenir à, a, b, p et l'ou- 
verture X, des encoches constantes et à faire varier seulement N. 

Nous avons dit plus haut que la formule donnant s, correspondait à la moitié de la 
valeur maxima de facon à tenir compte des positions extrèmes. 

Dans la détermination expérimentale de s, M. Behn-Eschenburg n'a observé qu'une 
seule position, laquelle a été en général celle correspondant à une induction mutuelle 
minima puisque le rotor a tendance à se placer dans cette position. D’autres positions 
pourraient ètre obtenues, mais en calant le rotor convenablement. 

Les essais faits par M. Behn-Eschenburg pour la mesure du courant de court-circuit se 
rapportent donc à cette position spéciale du minimum, la deuxième de celle considérée 
plus haut, il en résulte que la valeur à introduire pour K, est sa valeur maxima, comme K, 
a pour valeur moyenne l'unité, la valeur maxima doit tourner autour de 2. 

Comme application de la première méthode, M. Behn-Eschenburg donne quelques 
exemples de moteurs avec différents nombres de pôles et pour lesquels la différence s — 5, 
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après calcul de 5,— 5, pour K, = 1, permet de trouver la valeur de c, — s; et par suite le 
facteur K,. 

Ces exemples conduisent pour K, maximum à une valeur moyenne de 2,5 correspon- 
dant par suite à la position du maximum d'effet. On en déduit pour l’expression dans la 


position moyenne : 


6 
PH Nr E (11) 


4 


Il] nous parait peu logique d'admettre une valeur de K, supérieure à 2 car la valeur 
moyenne étant l'unité et la valeur minima n'étant pas forcément zéro, la valeur maxima est 
sûrement inférieure à 2. 

Si l’on considère les mêmes exemples que M. Behn-Eschenburg et si l’on admet que K, 
est égal à 5, on trouve des résultats plus probables qui conduisent pour K, à la valeur 
moyenne 1,8. 

Les exemples donnés par M. Behn-Eschenburg et les valeurs de K, déduites « en partant 
de K, = 1, puis de K, = 5, sont reproduits ci-dessous : 


TYPE 


2p N, N, D b Ô h, g pour pour 
du moteur K,=1ı K,=5 

8 048 8 120 160 58 30 0,07 0,1 0,042 

8 048 Á 120 160 58 30 0,07 O,I 0,022 2,9 asd 
3 066 12 144 180 go 23 0,1 0,15 0,067 
3 066 6 144 180 go 23 0,1 0,15 0,033 
361 8 72 120 49 19 0,07 0,1 0,064 
361 4 72 120 49 19 0,07 0,1 0,034 
3 067 12 144 180 90 32 0,1 0,15 0,060 
3 067 8 144 180 90 32 0,1 0,15 0,043 


Se e ee % 


Il y a lieu de remarquer aussi que les valeurs de s déduites par M. Behn-Eschenburg 
étant un peu trop grandes puisque régulièrement, comme nous l'avons dit au début, il faut les 
multiplier par le sinus de l’angle de décalage, les valeurs de K, sont un peu trop grandes. 
‘On pourra donc admettre la valeur moyenne K, = 1,5, ce qui ‘conduira à la formule plus 
voisine de la réalité, à notre sens. 


20 NT (11) 
Comme application de la troisième méthode, M. Behn-Eschenburg donne aux exemples 


de moteurs avec un même nombre de pôles et des nombres diflérents et d’encoches. 
Les données et les résultats sont les suivants : 


TYPE | K, 


du moteur | calculé 


j 


- 
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À mm 


Dans le premier cas, les dispersions extérieures 5, étant les mêmes ainsi que les dis- 
persions périphériques (si l’on admet toutefois que K, soit resté le même), puisque laug- 
mentation du nombre d’encoches est contrebalancé' par la valeur doublée de la largeur 
dés encoches dans l’entrefer et que le courant à vide était resté le même, le calcul est 
susceptible d'une grande approximation. 

Dans le second, au contraire, les courants à vide, ramenés à étre comparables en 
tenant compte du nombre de conducteurs, étant différents, le calcul de K, ne résulte alors 
que d’hy pothèses plus ou moins précises; la valeur trouvée 1,65 est toutefois assez plau- 


sible et voisine de celle que nous proposions plus haut de substituer à celle > préconisée 
par M. Behn-Eschenburg. 


Conclusion. — En résumé, le calcul du coefficient de fuite s peut donc se faire dans la 


plupart des cas avec perforations non fermées par la formule approchée que donne M. i 
Eschenburg 


6 
Per E TRS Hd =m 
N2 LA Nah, + b (13) 
ou mieux encore, pensons-nous, en tenant compte des remarques que nous avons faites sur 
les valeurs des coefficients K, et K, par la formule : 


6,250 e 
TN Fr Far Ka mE (12) 


Plus exactement, on pourra se servir de la formule : 


2e 


= + 5K, KR + s (12) 


en déterminant K, par la formule donnée plus haut 
h 
Ka = pl + h a Jel pie, 


et en y faisant u = 1 pour les perforations plus ou moins ouvertes et p = 100, par exemple, 
pour les perforations non ouvertes. 


Le peu d'importance en général du second terme des formules précédentes permet 


d’ailleurs d'évaluer approximativement ce terme, aussi la formule (12) conduit-elle à des 


résultats très satisfaisants, comme il est facile de s'en convaincre en calculant à l’aide de 
cette formule les valeurs de s des différents exemples fournis par M. Behn-Eschenburg. 

M. Behn-Eschenburg termine son intéressant article par un procédé de calcul des 
moteurs asynchrones que nous ne reproduirons pas pour ne pas allonger inutilement cette 
analyse et qui présente d’ailleurs un intérêt beaucoup moins grand que l'étude du coeffi- 
cient de dispersion. 

Cette étude fera faire un progrès important au calcul des moteurs asynchrones et aug- 
menter encore l'immense contribution que M. Behn-Eschenburg aura apportée aux questions 
si captivantes du calcul des machines à courants alternatifs. 

C.-F. GUILBERT. 
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L'EXPOSITION DE LA SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE 


L'exposition de la Société française de Physique s'est tenue les vendredi 8 et samedi 
9 avril dans les locaux de la Société d'Encouragement, 44, rue de Rennes. Ces locaux se 
trouvent alimentés par le courant alternatif du secteur de la rive gauche. Aussi, pour pou- 
voir fournir le courant continu nécessaire aux exposants, il a fallu faire une petite installa- 
tion spéciale. On a eu recours à des alterno-redresseurs Rougé et Foget et à une batterie 
d'accumulateurs de la Société pour le travail électrique des métaux. | 

Avant d'indiquer sommairement les divers appareils les plus intéressants de cette expo- 
sition, on peut signaler l'installation de l'éclairage des salles. L'éclairage de l'escalier était 
assuré au moyen de lampes munies de charbons à flamme du type «dizone » de MM. Blondel 
et Dobkewitch. La salle du premier étage était éclairée par un paipa type de charbons à 
flamme : les charbons « Richard Heller ». 

Nous allons décrire sommairement quelques-uns des appareils qui ont été exposés, 
laissant à d'autres le soin de présenter aux lecteurs de L’ Éclairage avec tous les détails 
nécessaires les parties les plus intéressantes de cette exposition. 

D'ailleurs parmi les dispositifs ou appareils exposés, plusieurs ont déjà été décrits dans 
L Éclairage Électrique. 

MM. Chauvin et Arnoux avaient exposé en particulier un indicateur de vitesse à distance. 

Cet appareil se compose essentiellement d’un petit alternateur à fer tournant, alimentant 
un petit voltmètre à fil chaud. Les indications fournies par ce voltmètre sont propor- 
tionnelles à la vitesse de l'alternateur. 

Il faut signaler aussi, dans l'exposition Chauvin et Arnoux, le nouveau modèle de 
bobine d’induction de MM. Arnoux et Guerié qui permet d'alimenter une machine à plu- 
sieurs cylindres avec une seule bobine. 

On remarquait dans l'exposition de la maison Carpentier plusieurs appareils très inté- 
ressants : un oscillographe bifilaire industriel avec électro-aimant et des nouveaux types de 
voltmètres et d’ampèremètres thermiques. Je dirai quelques mots des boussoles amorties 
Favé Carpentier. L'amortissement de ces appareils est produit par le frottement dans l'air 
d'un réseau de fils de verre excessivement fins. Ce système qui semble devoir s'appliquer 
à beaucoup de cas a certainement présenté de grandes diflicultés pour être établi et sa réa- 
lisation fait le plus grand honneur à l'habileté de ses constructeurs. 

Dans l'exposition Richard Heller on remarquait le fréquencemètre de Hartmann et Kempf. 
Il a été décrit dans le numéro 15 du 9 avril 1904 de L'Eclairage Électrique. Il y avait aussi 
un certain nombre d'électrodynamomètres transportables à lecture directe pour la mesure 
des courants alternatifs. L'emploi de ce genre d'appareil semble depuis quelque temps se 
généraliser de plus en plus. A signaler encore un potentiomètre de Brüger, un petit 
tableau de distribution en miniature et la pince de Dietz pour la recherche des défauts sur 
les câbles à courants alternatifs. 

La maison Rousselle et Tournaire avait exposé un vêlement protecteur permettant de 
faire sans danger les essais à haute tension. Ce vètement qui habille complètement est en 
toile métallique très fine. Sa résistance depuis le capuchon jusqu'aux semelles est de 
o,o1 ohm., Il peut supporter 1 ooo ampères pendant quelques instants et 200 ampères assez 
Dagiemps: 

La Société pour le travail des métaux avait envoyé une batterie d’accumulateurs à haute 


+ 
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tension destinée au service de laboratoires. Les bacs réunis par groupe de vingt sont con- 
tenus dans des boîtes pleines d’un liquide isolant. 

La maison Richard était représentée par son cinémomètre différentiel. Il a été décrit 
dans L'Eclairage Electrique, n° 9 du 27 février 1904. Cet appareil pourra rendre de grands 
services aux électriciens pour la détermination de l'irrégularité des machines entraînant 
les dynamos. 

A noter à l'exposition Pellin le statovoltmètre de Crémieu dont L’Eclairage Electri igue a 
. donné une description dans le numéro 14 du 2 avril 1904. 

Il y avait aussi le double galvanomètre de M. Le Châtelier, cet ingénieux appareil qui 
rend si facile l'application de la méthode thermo-électrique de M. Saladin pour la détermi- 
nation des points de recalescence des métaux. 

M. Gaiffe avait exposé ses intéressants appareils aux ingénieux dispositifs pour la pro- 
duction des courants de hautes fréquences; on peut se reporter à ce sujet au numéro 13 du 
26 mars 1904 de L Eclairage Electrique et à celui du 23 avril (n° 17) pour les i 
de M. Pellat sur la magnétofriction. 

Un appareil assez intéressant de l'exposition était le photomètre à scintillation de 
MM. Simmance et Abady exposé par la Société des compteurs. 

Cet appareil se compose d’un disque dont la jante est taillée en biseau; les deux sources 
hétérochromes éclairent alternativement les deux faces de la jante. Pendant la rotation du 
disque, on observe un scintillement qui dure tant que les deux sources produisent un 
éclairement différent. Si l'éclairement est le même, le disque paraît immobile. La sensibi- 
lité de l’appareil dépend de la vitesse. Il existe une vitesse optima qui peut ètre facilement 
obtenue. 

M. Boucherot avait exposé des condensateurs industriels constitués avec du papier 
parafliné et avec des feuilles d'étain. Il avait envoyé aussi des moteurs des types a et B dans 
lesquels l’inducteur est formé de deux couronnes. Dans le moteur x on peut les décaler 
d’un demi-pas polaire à l’aide d’un levier. Dans le moteur 8 ce décalage est effectué au 
moyen d’un commutateur spécial. Quant aux moteurs y à double cage d'écureuil ils ont été 
décrits dans le bulletin de la Société internationale des Electriciens du mois de février 1898. 
Il en est de même pour un alternateur compound exposé, décrit dans le Bulletin du mois de 
Juin 1902. 

Enfin, M. Boucherot avait exposé un torquemètre qui permet de'tracer la courbe. 


w= p ( font) 


Le coefficient angulaire de cette courbe permet de connaitre le couple agissant sur la 
machine en mouvement, en vertu de la relation. 


1 dw? 
Cow = —K -TE ` 


R 


Nous renvoyons encore au Bulletin de la Société internationale des Electriciens de 
décembre 1898. 

En dehors de ces expositions intéressant au premier ‘chef les électriciens, il avait été 
envoyé un grand nombre d'appareils parmi lesquels nous citerons les rhéostats des usines 
du Pied-de-Selle, les horloges Magnéto sans contact et le chronomètre enregistreur portatif 
de M. Ditisheim. 


Les rhéostats des usines du Pied-de-Selle sont formés d’un tissu à trame métallique 
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et à chaine d'amiante. Ces rhéostats ont une très grande capacité pour un encombrement 
très faible. 

Dans les horloges Magnéto sans contact le courant est envoyé par une magnéto réglée 
par l'horloge principale. 

Quant à l'appareil de M. Ditisheimil comprend un organe qui enregistre électriquement 
chaque seconde. Deux autres plumes reliées au transmetteur permettent d'enregistrer sur 
la mème feuille de papier les signaux de départ et d'arrivée. La compensation se fait au 
moyen d’un balancier en acier nickel Guillaume. 

M. Henri Fredet avait exposé ses accumulateurs au sulfhydrate d’ammoniaque. Cet 
accumulateur est le résultat des recherches entreprises par M. Fredet dans le but d’empè- 
cher la désagrégation de la matière active positive et aussi d'éviter le sulfatage des néga- 
tives et les actions secondaires dues à des impuretés de l’électrolyte. 

Nous terminerons enfin en citant quelques autres expositions intéressantes bien qu'elles 
ne soient pas purement électriques. La pompe centrifuge Rateau exposée par la maison 
Sautter Harlé, le système de courroie sans fin Drault, la balance Collot montée sur une 
plaque d’opaline et où l’on peut placer et centrer les poids sans”ouvrir la cage. Les éla- 
blissements Goy avaient aussi exposé un appareil de mesure pour l'étude de l’élasticité des 
tissus mais dont l’intérèt était tout à fait étranger à l'électricité. A. BEca. 
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élément et le tube d'entrée e du suivant, per- 
mettant d'établir la continuité dans la circulation 
du liquide chaud ou froid sans établir de con- 
nexion métallique. Pour que, dans un grand 
nombre d'éléments, on puisse régler à volonté 
la température de chacun d'eux, un tube K est 
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Perfectionnements aux accumulateurs, 
Chamberlain (!). Patente américaine 746 289. 

D'une façon générale la capacité d'un accu- 
mulateur varie de 1 p. 100 pour une modification 
de 1° dans la température. L'élément travaille 
ordinairement dans les meilleures conditions à 
32°. Pour le réglage de la température, la bat- 
terie est munie de dispositifs de chauffage ct de 
refroidissement. A (fig. 18) est une caisse en 
bois avec un blindage de plomb a qui diminue 
autant que possible le rayonnement de la chaleur 
a travers la paroi de l'élément. Les électrodes 
sont portées par les queucs b placées dans des a D 
coches C faites à la partie supérieure des parois. m 
D représente un dispositif horizontal de circu- 
lation (serpentin) en tube de plomb placé au- 
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dessous des plaques. e est le tube d'entréc ct f 
le tube de sortie. Les tubes G et H munis de 
robinets g et % servent à l'amenée du liquide 
chaud ou froid. I est une connexion tubulaire 
isolée en ébonite entre le tube de sortic f d'un 


(1) Voir Écl. Élect.,n° 21 (ar mai 1904). 


monté en dérivation sur celui qui traverse l'élé- 
ment. Entre le serpentin de plomb et le fond du 
bac est placée une couche d'amiante. On peut 
aussi faire entrer directement par des tubes 
débouchant à l'extrémité inférieure de lélé- 
ment l'électrolyte préalablement chauffé ou re- 
froidi. 
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Séparateur pour accumulateurs, F. Clark. 
Patente américaine 536 216. 

Les plaques positives consistent en une grille 
munie de barres transversales 2 et de côtés 3 
avec de la matière active 4 (fig. 19). Entre elles 


Fig. 19, 20 etar. 


et les plaques négatives sont placés des sépara- 
teurs 6 (fig. 20 et 21) consistant en une série de 
barres transversales 7 qui s'engagent dans les 
espaces libres entre les parois de la grille et la 
matière active. Les barrettes transversales des 
séparateurs sont maintenues par des côtés 9 dont 
la section est triangulaire de préférence. Leurs 
bouts se relient aux côtés du cadre 10 qui pénèe- 
trent dans les parties 3 des plaques positives. 
Un espace 17 est laissé libre pour la eirculation 
de l’électrolyte. Le séparateur et les plaques 
peuvent recevoir un grand nombre d'autres 
formes. 


Deux éléments américains destinés à pro- 
duire de l’électricite avec du charbon. 

Dans ces derniers temps on a beaucoup parlé 
des éléments de Hugo Jone et de James H. Reid. 
Celui de Jone n’est pas autre chose qu'un élé- 
ment primaire ordinaire : les matières combus- 
tibles sont employées en dehors de l'élément 
pour régénérer la matière épuisée. Comme élec- 
trode négative on emploie de l'étain métallique 
séparé de l'électrode de charbon par un dia- 
phragme en charbon. L'électrolÿyle est de la 
lessive de potasse chauffée à 160°. De l'oxyde de 
mercure placé dans l'espace entourant l’anode 
oxyde l'étain et le transforme en oxydule ; le 
mercure réduit est extrait par un siphon et dis- 
sous dans de l'acide azotique. En chauffant 
l’azotate de mercure on retrouve l'oxyde de 
mercure, et les oxydes d'azote traités par de l'air 
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L'oxydule d'étain est fournie dans un four à sole 
plate. La chaleur de réaction en excédant est 
employée dans les réactions décrites. De cette 
façon, et abstraction faite des pertes inévitables, 
on n'emploie que du charbon et de lair atmos- 
phérique. Les produits de combustion du four 
à réduction passent dans des faisceaux tubu- 
laires, produisent de la vapeur dans une chau- 
dière, échauffent un tambour horizontal dans 
lequel coule le nitrate de mercure, contournent 
les parois de l’élément galvanique et échauf- 
fent dans un tube en hélice, lair nécessaire à 
l'oxydation de l'acide azotique et à la conduite 
des fours. Le traitement du mercure avec de 
l'acide azotique et de la vapeur prise à la chau- 
dière a lieu dans un récipient herméliquement 
clos. Les éléments sont placés jusqu'a une cer- 
taine hauteur dans du sable ou dans des scories, 
pour les isoler électriquement. On s'est efforcé 
aulant que possible dons toute l'installation 
d'éviter les pertes de chaleur. Le pot en charbon 
est suspendu par une connexion isolée au centre 
du couvercle métallique du récipient extérieur. 
Des brosses écartent l’oxydule des électrodes 
d'étain qui tournent et sont connectées métalli- 
quement au récipient extérieur. 

Lorsque l'installation est assez grande pour 
que la chaleur dégagée par le four suffise à 
l'échauffement des éléments, ces derniers doivent 
avoirun rendement de 85 p. 100 d’après les don- 
nées de l’inventeur et de 90 p. 100 d'après les 
essais des D” Thurlimann et Beyenbach. 

L'élément consomme 1,35 kgr d’étain par 
cheval-heure électrique. La force électromotrice 
est 1,6 volt; l'intensité du courant, pour 6,8 litres 
de liquide et 0,02 ohm de résistance extérieure 
atteint 23 ampères. D'après Thurlimann 49,5 p. 
100 de l'énergie chimique latente du charbon 
est utilisée; d'apres Jone ce chiffre s'élève à 
66 p. 100. D'après Beyenbach les 1,35 kgr de 
l'étain peuvent ètre récupérés avec 150 gr d'an- 
thracite ou 255 gr de charbon ordinaire. 

La forme décrite pour l'appareil a subi récem- 
ment des modifications pour lesquelles les pa- 
tentes ne sont pas encore assurées. L'oxyde de 
mercure est obtenu au moyen d'une substance 
directement régénérée par l'oxygène. Les brosses 
sont supprimées et quelques simplifications ont 
été faites. 

Les calculs de Jone sur le rendement semblent 


ct de la vapeur reforment de l'acide nitrique. | critiquables. Si, comme on l'a indiqué plus haut, 
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150 gr d'anthracite produisent 0,746 kilowatt- 
heure — 645 calories, cela ne donne que 36 à 
43 p. 100 d'utilisation de l'énergie du charbon, 
puisque la combustion produit 1 500 à 1 600 ca- 
lories. 

C. J. Reid fait remarquer qu’il est à peine 
plus économique de réduire l’oxydule d’étain 
‘dans le fonctionnement même de la batterie que 
de le traiter ensuite dans les usines ou fonderies. 
Si l'on n'obtient 23 ampères sous 1,6 volt, la 
résistance totale est 0,046 ohm et par consé- 
quent la résistance intérieure est 0,0046 — 0,02 
= 0,026 ohm ; le rendement est donc au maxi- 
0,02 
0,046 
de réaction, en ne prenant mème pas en consi- 
dération les pertes de chaleur et d'énergie dues 
aux frottements, à la circulation et à la régéné- 
ration. La puissance de l'élément ne peut pas 
dépasser 1,06 X< 23 X 0,435 = 10,6 watts. Pour 
fournir un travail correspondant à 1 cheval- 
heure, l'élément devrait fonctionner pendant 
70,4 heures et consommerait 6,5 kgr d'oxyde de 
mercure et3,6 kgr d'étain de sorte que, en comp- 
tant les 8,6 kgr d’électrolyte, le poids de produits 
chimiques seul atteint 18,7 kgr. L'espace néces- 
saire à l'élément et au four ne serait certaine- 
ment pas inféricur au triple, et atteindrait vrai- 
semblablement le quintuple ou le sextuple de 
celui qu'occupe l’électrolyte, soit 2,2 à 3,6 m° 
par cheval-heure, espace auquel il faut encore 
ajouter une grande place pour la régénération 
de l'acide azotique, pour la réduction de l’oxy- 
dule d'étain, et pour la réoxydation du mercure. 
Cette dernière opération n’est pas recomman- 
duble, car elle nécessiterait par cheval-heure 
7,9 kgr d'acide azotique de densité 1,422, Pour 
la réduction de 4,1 kgr d’oxydule d’étain, il fau- 
drait 5,4 à 7,2 kgr de charbon d’après les expé- 
riences faites jusqu’à présent. On doit compter 
sur 10p. 100 de pertes. Pour récupérer les 7,8 kgr 
d'acide azotique, les vapeurs nitreuses devraient 
ètre recueillies dans une grande quantité d’eau 
dont la vaporisation exigerait ro à 5o fois autant 
de charbon qu'en nécessite la production d’un 
cheval-heure dans une machine à vapeur. 


mum — 43,5 p. 100 de l'énergie chimique 


Jone n'a prèté qu’une médiocre attention au 
travail énorme nécessaire au rassemblement et 
au traitement des sous-produits et aux perles 
d'énergie qui en résulteraient. 

Il admet en outre d’une façon injustifiée que 
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l'électrolyte ne subit aucune modification. Vrai- 
semblablement la manipulation seule pour sortir 
l'oxydule d'étain de l'élément et pour le séparer 
de l'électrolyte coùteront plus cher en travail 
que le charbon nécessaire à la production d’une 
force égale au moyen de la vapeur. En faisant 
abstraction des pertes de matériel, et en ne con- 
sidérant que les pertes d'énergie, il est vraisem- 
blable que les frais de production de l'énergie 
correspondront à 25 ou 30 kgr de charbon par 
cheval-heure. 

L'élément de Reid a déjà été décrit plusieurs 
fois, Comme dans les éléments analogues de 
Jablockhof, Archereau, Jacques, etc., Reid s'ap- 
puie sur l'action thermo-électrique. Dans toutes 
les réactions électrochimiques les matières em- 
ployées doivent être conductrices. Un gaz non 
conducteur ne peut donc pas être employé 
comme électrode à létat gazeux. Les gaz de 
combustion ne peuvent donc prendre part à des 
réactions chimiques que s'ils ont été rendus 
conducteurs par une solution. Supposons que ce 
soit le cas : l'oxydation ne pourrait être pro- 
duite que par IPON?aO et Fe?O?. Les chaleurs 
de formation de ces corps sont 69000, 155 900 
et 197 700; celle de CH’ est 20 414, de CO? 
97 650, de CO 29 400 et de FeO 65 700. Des 17 
réactions possibles, seules les suivantes peuvent 
produire de l'énergie : CH + FeO’ = 3H°0 
+ 2Fe, 2H + FeO’ = H?0 + 2FeO, 3CO 
+ Fe*O°— 2Fe + 3CO? et CO + Fe0O0 — 2Fe0 
+ CO*. La première donne une force électro- 
motrice de 0,07 volt; les autres donnent une 
force électromotrice encore plus faible. Par con- 
séquent la force électromotrice de 0,9 volt indi- 
quée pour l'élément de Reid est entierement ou 
presque entièrement due à un effet thermo- 
électrique. L'appareil a été nommé Dynelectron 
par l'inventeur. 


Accumulateur. Gustave K. Hartung. Patente 
américaine 745604, 16 septembre 1903. 


Les plaques sont constituées par une série de 
cylindres maintenus parallèlement et à égale 
distance les uns des autres (fig. 1, 2, 3). Ces 
cylindres { sont en terre poreuse non vernisséc 
et sont garnis de matière active (a), du peroxyde 
de plomb, par exemple, mélangé avec une subs- 
tance élastique et résistante telle que du liège 


* et du caoutchouc, Si la charge produit un foi- 
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sonnement de la matiere active, cette substance 
interposée cède ct empèche la rupture des tubes. 
Un axe en plomb ou en plomb antimonié tra- 
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verse les tubes £. Une série de tubes £ est main- 
tenue dans un plan vertical par deux montants s, 
munis de supports m disposés à égale distance 
les uns des autres. 
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Ces montants sont plus larges que le diamètre 
des tubes, de sorte: qu'ils servent en méme 
temps de séparateurs. La liaison des tubes avec 
les montants s est faite par l'écrou r et la vis ns 
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réunit tous les axes 1 des 


R. V. 


une connexion m 
cylindres de même polarité. 


MESURES 


Potentiomètre à lecture directe pour recher- 
ches thermo-électriques. 

Le laboratoire national de physique de Lon- 
dres vient d'adopter un nouveau potentiomètre 
à lecture directe dù à M. J.-A. Harker, D. Sc. 

L'appareil est caractérisé par le fait que sa 
résistance totale est de 2w et qu'il permet de 
lire 1/10 de microvolt. 

Les bobines régulatrices sur lesquelles est 
réglée à une valeur définie la chute de tension, 
sont disposées sur deux rangs. La rangée cen- 
trale de la boîte comporte vingt bobines de 
o.1w chacune. En série avec celles-ci, est éta- 
blie une seconde rangée immédiatement derrière 
le til du curseur ; elle consiste en 11 bobines de 
‘oi w. Grâce à un dispositif de grosses tiges de 
cuivre connecté avec les bouts du fil curseur, 
qui a une résistance totale de ‘o2w, chaque 
groupe de deux bobines adjacentes de cette der- 
nière série peut se mettre en parallèle avec le 
fil curseur. Les onze bobines de ʻou, lorsque 
deux d’entre celles sont ainsi shuntées, sont 
équivalentes a exactement iw., 

Pour tous les travaux thermo-électriques ordi- 
naires, la chute de potentiel à ces deux séries de 
bobines est ajustée de telle sorte que chacune 
des rangées représente 1 000 microvolts. Chaque 
‘o1 étant donc de roo microvolts. 

Le fil curseur est pourvu d’une échelle à 
200 divisions figurées comme 100, qui en pra- 
tique sont des millimètres. Comme la chute le 
long du fil est de 100 microvolts, il est possible 
d'évaluer facilement or microvolt, On rce- 
marquera que le fil curseur ainsi connecté fait 
fonction de vernier pour les petites bobines. 

Le réglage de la force électromotrice s’effec- 
tue par un élément étalon Clark ou Weston et 
la série auxiliaire de bobines de la rangée posté- 
rieure, C'est une des particularités de l'instru- 
ment de permettre, sans altération extérieure, 
l'emploi d'une forme quelconque d'étalon. Les 
cinq bobines de gauche sont reliées constam- 
ment en série, mais sont disposées de telle sorte 
que chaque bobine peut être mise hors circuit 
quand il le faut. Leurs valeurs respectives sont 
de 100 40 1 ‘à et ‘5w, Celles de droite consti- 
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tuent une série de 10 simples bobines série de 
‘01 w chacune disposées de façon à pouvoir ètre 
reliées séparément à la barre de cuivre. 

Le courant compensateur est fourni par une 
petite pile secondaire de 30 ampères-heure avec 
laquelle se trouve en série un cadran de résis- 
tance capable d'une variation de ‘o1 jusqu'à 
2 000 par avancement de ‘or. 

Les quatre circuits de thermojonction sont 
reliés à un commutateur-sélecteur au moyen 
duquel ils (ou la différence de deux d’entre eux) 
peuvent être successivement mis en circuit, 

Dans tout l’appareil, les seules pièces métal- 
liques chargées de courant sont en cuivre de 
haute conductibilité et en manganine. Toutes 
les connexions du sommet de Ha boite sont éta- 
blies par des contacts à godets de mercure. 

Le fil curseur, qui est en manganine, est 
protégé contre l’oxydation par de la dorure. Ses 
extrémités sont soudées à des blocs de cuivre 
vissé aux extrémités de deux barres et sous la 
rangée de bobines d'équilibre de ‘or w. Les 
blocs sont, cn outre, connectés aux barres par 
des godets à mercure et des pièces en U. 

L'un des principaux avantages de cet instru- 
ment, c’est que toutes les bobines peuvent être 
arrangées de façon à avoir leur résistance réglée, 
lorsqu'elles sont placées dans la boite. Les séries 
de ‘or et .1 ont été faites chacune d’un fil continu 
de manganine appropriée. 

La résistance de bout à bout en est d'une 
grande uniformité. 

ll n’est pas très important que les bobines 
d’un potentiomètre de ce genre aient un coefli- 
cient de température négligeable, à condition 
que ce coefficient soit identique pour les diffé- 
rentes dimensions de fil employées. 

Toutes les bornes du potentiomètre sont dis- 
posées sur une seule rangée. Les fils ne doivent 
pas être détachéslorsque l'appareil ne fonctionne 
pas. 

Il est tres facile de construire une courbe de 
refroidissement montrant, par exemple, le point 
de solidification de l'argent en employant un four 
électrique avec un couple platine-platine-rhodium 
sur le potentiomètre. Il est du reste très 
facile d'obtenir les mêmes résultats aussi souvent 
qu'on le désire. Par des points marqués sur 
la courbe on a des positions indépendantes 
du curseur qui est déplacé après chaque lec- 
ture. 
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Comme on le voit le dispositif de M. Harker 
est des plus ingénieux et rendra certainement 
d'importants services pour les recherches thermo- 
électriques auxqueiles les autres formes de poten- 
tiomètre n'étaient jusqu'a présent qu'imparfaite- 
ment appropriées. E.G. 


L’indicateur de chauffe Kilroy. 


Les figures ci-jointes se rapportent à un nou- 
vel indicateur de chauffe dù à l'ingéniosité de 
M. Kilroy et exploité par Evershed et Vignoles, 
Ltd, de Londres. Cet indicateur a été inventé 
dans le but de faciliter le chauffage uniforme 
des fourneaux de chaudières, Son emploi assure 
une utilisation maxima du charbon et un mini- 
mum de pertes en fumée. 

Le système emploie un certain nombre « d'in- 
dicateurs de chauffe » par groupe, un indica- 
teur par rangée de chaudières. Les indicateurs 
font résonner un gong et désignent le numéro 
du four qui doit être activé, et cela aux inter- 
valles voulus et dans un ordre défini. Tous les 
indicateurs sont actionnés électriquement par 
un seul régulateur placé dans l'une des cham- 
bres de machines, 

Ce régulateur consiste en unce sorte d'inter- 
rupteur qui, à des intervalles de temps égaux, 
ferme des circuits électriques, lesquels action- 
nent les indicateurs. Le mécanisme du régula- 
teur est constitué de telle sorte que les indica- 
teurs ne fonctionnent pas tous en mème temps, 
mais un à un. Un levier permet au machiniste 
de varier le degré de chauffe. Si le régulateur 
est, par exemple, placé pour un intervalle de 
8 minutes et s'il y a 8 fours dans une rangée, 
l'indicateur indiquera un autre numéro et son- 
nera chaque minute. Un tour complet est donc 
fait alors en 8 minutes. Une série de commuta- 
teurs — un pour chaque indicateur — permet 
de ne mettre en action que ceux des indica- 
teurs qu'il faut. L'appareil est solide et étan- 
che et, lorsqu'il est mis en action, fonctionne 
automatiquement et sans surveillance. 

Chaque indicateur comporte une boite exté- 
rieure solide protégeant le timbre et une boite 
étanche intérieure contenant un électro-aimant 
et un mécanisme pour mettre en mouvement le 
cadran qui porte les numéros correspondants 
aux fours. Lorsque le courant actionne l’électro, 
une armature est attirée de facon à frapper un 
coup sur le timbre. L'autre armature est attirée 
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au mème moment et son mouvement sert à faire 
tourner le disque pour montrer le numéro sui- 
vant à travers l'ouverture ménagée dans la boite 
extérieure. De cette façon, chaque fois qu'un 
four doit être attisé, une sonnerie résonne et 
le numéro du four se montre. Ce numéro reste 
visible jusqu'à ce que ce soit le tour du four 
suivant. 

Voici maintenant quelques détails plus précis: 

Un courant électrique pris à une source appro- 
priée, un circuit d'éclairage, par exemple, est 
conduit à chacun des électro-aimants B et C. 
Ces électros agissent sur une armature de fer 


Fig. 1. — Indicateur de chauffe Kilroy. 


doux à ‘pivot D qui, par des roues dentées, 
communique son mouvement au disque de cui- 
vre plan E. Ce disque en tournant dans le champ 
d'un autre électro-aimant F agit comme frein 
de Foucault. Les enroulements de l’électro F 
et ceux des électros B et C sont en série, afin 
que le rapport entre l'attraction exercée par les 
électros B et C sur l’armature, et la force retar- 
datrice exercée sur le disque de cuivre par le 
champ de l'électro F puisse rester, en dépit 
des changements de voltage, pratiquement cons- 
tante. Un seul des électros B et C est actionné 
a la fois. Un commutateur automatique G, dont 
l'action dépend du mouvement de l’'armature D, 
sert à interrompre le circuit d'un des électros 
et à établir celui de l’autre lorsque l'armature 
se déplace dans un sens ou dans l’autre jusqu’au 
bout de sa course, Ce mouvement de l’armature, 
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d'abord d’un côté puis de l'autre, et le mouve- 
ment analogue du disque de freinage qui s’en 
suit, sont continuels et automatiques tant que 
l'appareil est en circuit pour fournir le courant. 
Le commutateur automatique G, dans le contrô- 
leur, outre qu'il dirige le courant vers les élec- 
tros B etC, établit et rompt les contacts requis 
pour mettre les indicateurs en action. Les résis- 
tances IT et les condensateurs J en connexion 
avec le contact du commutateur, s'emploient 
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Vig. 2. — Indicateur de chauffe Kilroy. 
(Schéma des connexions). 


pour réduire lľétincelle à la rupture des circuits 
d'induction. L'électro F est pourvu d’une résis- 
tance shunt subdivisée K, qui peut être action- 
née de l'extérieur et sert à modifier à volonté la. 
vitesse du mécanisme. Cette résistance shunt 
est enroulée de fil de nickel et constitue un 
moyen de compenser le coefficient de tempéra- 
ture du disque-frein en cuivre. 

Comme guide sommaire pour la détermina- 
tion de la quantité de charbon nécessitée par 
chaque chauffe, on peut se baser sur ce qui suit. 
Supposons que chaque chaudière doive four- 
nir un effet utile de 450 H. P. et que la con- 
sommation de charbon soit de 2 livres par che- 
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val-heure ; le charbon brülé par heure sera de 
900 livres par chaudière, soit environ go pelle- 
tées de 10 livres en 6o minutes. Si l’on a fixé à 
8 minutes l'intervalle d'attisement, le nombre 
de pelletées nécessaires pour la chauffe de cha- 
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que chaudière sera de = = - 12, Si chaque 


chaudière a deux fours, il faudra G pelletées à 
chaque four, chaque fois que son numéro parai- 
tra à l'indicateur. Si chaque four a deux portes, 
il faudra naturellement 3 pelletées pour chaque 
quart du fourneau total. 

Quant aux connexivns, le régulateur est relié 
aux câbles de la lumière à travers un interrup- 
teur principal; deux conducteurs ou un câble à 
deux brins relient le régulateur à chaque indi- 
cateur ; la disposition des fils est identique à 
celle d'une boite de distribution alimentant un 
certain nombre de lampes. 

Comme on le voit, l'invention de M. Kilroy 
est simple et son maniement est à la portée de 
tous les machinistes et chauffeurs. Ses avantages 
techniques et économiques sont suffisamment évi- 
dents pour qu'il ne soit pas nécessaire d'y insis- 
ter. Nul doute qu'une fois connue et appréciée, 
elle ne soit rapidement adoptée et appliquée 
dans toutes les stations génératrices de vapeur. 


E. G. 
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Forces thermoëlectriques dans un fìl chauffe. 
Schneider, Elektrotechnische Zeitschrifte, 24 mars. 

Sous le titre « Les courants thermoélectri- 
ques », M. Egg Siegberg a présenté un travail 
dans lequel il décrit diverses expériences effec- 
tuées par lui et qu'il explique au moyen d'une 
nouvelle hypothèse. 

Les expériences sont les suivantes : 

a. Un fil de fer froid et un fil de fer chaud 
sont amenés au contact ct le circuit est fermé 
par un galvanomètre. Le courant résultant passe 
du fil chaud au fil froid (fig. 1). 

b. Un fil de fer plongé dans l’eau est chauffé 
au moyen d'un chalumeau à l'endroit où il pé- 
nètre dans le liquide. Le courant résultant passe 
de la partie chauffée à la partie immergée (fig. 2). 

c. Une flamme est déplacée le long d'un fil de 
fer fin. Un courant {d'après Egg-Siegherg; prend 
naissance dans la direction opposée à celle au 
mouvement de la flamme (fig. 3). Dans cette ex- 
périence, M. Egg-Siegherg s'est trompé sur 
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sens du courant ; celte erreur a déjaété signalée 
par le professeur Heinke. 

D après l'hypothèse d'Egg-Siegberg la source 
. de courant réside dans les chutes de tempéra- 
ture dissymétriques des deux côtés de la place 
chauffée. Dans le premier, par exemple, le 
courant doit s'établir dans le sens de la plus 


Fig. 1 


brusque chute de température. Les expériences 
a et b telles qu'elles sont décrites plus haut, 
confirment cette hypothèse, de mème que on 
périence C, rectifiée en admettant que le courant 
passe dans le sens du mouvement de la flamme 
et par conséquent dans la direction du plus 
brusque écart de température. 

Pour éclaircir cette hypothèse, nous avons fait 
des expériences détaillées dans lesquelles des 
fils de fer toujours identiques (0,3 mm et ı mm 
de diamètre, 1,50 m de longueur) étaient em- 
ployés. Les courants étaient mesurés au moyen 
d'un galvanomètre astatique à miroir (axe de 
l'aimant astatique vertical). Pour une durée 
d'oscillation de 8 setond os on pouvait encore 
mesurer 10° ampère., 

Les essais b et c donnèrent le même résultat ; 
dans l'essai a, au contraire, nous avons irouvé 
(pour les espèces de fer les plus différentes), un 
courant de sens opposé, c'est-à-dire allant du 
fil froid au fil chaud. Ce résultat a déjà été indi- 
qué par Gaugain ('). Peut-être E. Egg-Siegberg 
a-t-il employé dais cette expérience un fil de fer 
carburé et a-t-il obtenu pour cette raison un 
résultat différent 

Voici les nouvelles expériences : : 

I. Un fil de fer, long et mince et enveloppé 
sur la moitié de sa longueur d'une couche épaisse 

d'amiante, est chauffé, à son entrée dans lenve- 
loppe d'amiante, par une flamme de gaz. Le 
plus brusque écart de température se produit du 
côté du fil libre, mais le courant passe de la 
Joa chauffée à la partie enveloppée. 


1) Annales de physique et chimie, 3° série 186a, 
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La différence de potentiel croît avec le temps 
et, suivant la grandeur et la position de la 
flamme, atteint, au bout de 1 ou 2 heures, un 
maximum d'environ 500 000 microvolts (0,5 volt). 

Le fil est alors chauffé à environ 1 000°. Si on 


laisse le fil se refroidir (lentement et avec soin, 
car il est devenu très fragile) et si on le chauffe 
ensuile à nouveau, la différence de potentiel 
atteint aussitôt sa plus grande valeur. 

II. Un fil de fer est placé entre deux joues de 
fer et chauflé à cet endroit. Le courant passe 
de la place chauffée à la partie refroidie par les 
joues en fer. 

IT. Un fil de fer chauffé par une flamme est 
brusquement refroidi sur l’un des côtés de la 
flamme par deux joues en fer. Le courant va de 
la partie refroidie à la place chauffée. 


Cs 


à 


Vig. 3. 


IV. Deux fils de fer de mème espèce mais de 
diamètre i inégaux sont tordus ensemble, soudés 
ou comprimés, Lorsqu`on chauffe la partie join- 
tive, le courant passe du fil fin au gros fil. 

Dans les expériences b c et H le courant passe 
dans le sens du plus brusque écart de poina 
ture : dans les expériences I, HI, lV, l passe 
dans Pautre sens. L'hypothèse de M. E a 
berg n'apporte donc aucun celate seneni. 
L'existence d'un courant doit pouvoir ètre ex- 
pliquée dans ces expériences par le contact de 
deux corps mécaniquement et chimiquement 
différents l’un de l'autre. 

Dans un thermoélément oxyde de fer-fer le 
courant passe de l'oxyde de fer au fer. Or, dans 
l'expérience 1, tout le fer s'était oxvdé à len- 
droit chauffé : ceci explique la grande fragilité 
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du fil. La résistance avait aussi varié ; sa valeur 
était 2 ohms au début de l'expérience, et 
100000 ohms à la fin. L’oxydation progressive 
explique la différence de potentiel croissant 
avec le temps et la valeur maxima relativement 
élevée qu'elle atteint. 

Si on laisse refroidir le fil et qu'on le chauffe 
à nouveau, la différence de potentiel doit attein- 
dre aussitôt sa plus grande valeur, ce que l'ex- 
périence vérifie. La garniture d'amiante qui 
primitivement devait protéger le fil contre la 
chaleur servait ici à l'empècher de brùler. 

Dans l'expérience II les joues de fer empè- 
chent le fil de brûler ; le courant passe encore 
de l’oxyde au fer. De mème dans l'expérience b. 

Dans l'expérience III, le fer est brùlé des deux 
côtés de la flamme ; la somme des différences de 
potentiel entre les éléments individuels oxyde 
de fer-fer est nulle. Mais si le fil est refroidi 
d’un côté, les différences de potentiel de l'élément 
symétrique par rapport à la flamme prédomi- 
nent, car la température y est plus élevée. Le 
courant passe encore de l’oxyde au fer. 

Dans l'expérience IV enfin, il est clair que le 
fil fin s'oxyde plus que le gros fil quand on les 
chauffe ensemble; le courant doit donc passer 
du fil fin au gros fil, 

Ces expériences, et une série d'autres faites 
de la mème façon, ayant toujours donné le 
mème résultat, il était évident que l'explication 
de l'expérience c, dans laquelle une flamme est 
déplacée le long d'un fil, devait ètre attribuée à 
la même cause. 

Lorsque la flamme est immobile, nous avons 
trouvé un équilibre entre les différences de poten- 
tiel des éléments individuels. Mais si le centre 
d'échauffement est mobile, la symétrie est dé- 
truite. Les températures les plus élevées se dé- 
placent avec la flamme et le courant doit par 
conséquent avoir le sens du mouvement. Lors- 
que la flamme était déplacée avec une vitesse de 
5mm par seconde, la différence de potentiel at- 
teignait goo microvolts {diamètre du fil, 0,3 mm). 
La variation de la résistance confirme aussi 
l'exactitude de l'explication. Au commencement 
de l'expérience elle était de 1,98 pour un fil 
donné ; elle augmenta lentement et atteignit 
3,01 ohms après 5 passages de la flamme sous le 
fil. 

Finalement, en ce qui concerne l'explication 
de l'expérience a, on peut se reporter au travail 
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de Le Roux ('), où est traité le cas du contact 
entre deux fils de même métal et de tempéra- 
tures inégales. 

Les mêmes essais ont été répétés avec des fils 
de maillechort, de cuivre et de platine. Nulle 
part on ne constata une relation entre la diffé- 
rence de potentiel et la rapidité de variation de 
la température. La force électromotrice qui 
prend naissance est toujours explicable par une 
modification de la structure ou de la constitution 
chimique du corps. 

Pour le maillechort, dont la structure varie 
beaucoup avec la température, on a trouvé des 
courants relativement intenses ; au contraire, le 
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courant était faible dans le cas du platine ou du 
cuivre. | 

L'expérience 1 donna pour le platine une dif- 
férence de potentiel maxima de 10 microvolls (au 
lieu de 500 000 pour le fer), les essais H et IH 
environ 160 microvolts. Cette dernière valeur 
provient de ce qu’il se produit entre les parties 
de platine ct les parties de fer en contact avec 
elles des courants thermoélectriques qui, il est 
vrai, se ferment en grande partie sur eux- 
mêmes, mais dont une portion traverse cepen- 
dant le galvanomètre. Plusieurs expériences ont 
vérifié cette hypothèse. 


B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 14 mars 1904. 


Sur la disparition de la radioactivité in- 
duite par le radium sur les corps solides. Note 
de MM. P. Curie ct J. Danne, présentée par M. A. 
Porter. 

« Dans un travail antérieur, nous avons étudié 
la loi suivant laquelle diminue en fonction du 
temps le rayonnement de Becquerel d’un corps 
solide qui a été exposé pendant un certain temps 
a l'émanation du radium. La figure reproduite 
ici (fig. 1) donne le résultat des expériences. 
Le logarithme de l'intensité I du rayonnement 
est’ porté en ordonnée; le temps porté en 
abscisse est compté à partir du moment où la 
lame est soustraite à l’action de l’émanation. 
Les temps pendant lesquels les corps solides sont 
restés sous l’action de l’émanation sont inscrits 
sur chaque courbe. La courbe (1) est la courbe 
limite que l’on obtient lorsque le corps a été sou- 
mis pendant très longtemps à l’action de Féma- 
nation. Nous avons trouvé que dans ce cas l'in- 
tensité ] du rayonnement pendant que la lame se 
désactive est donnée en fonction du temps ¢ par 
la différence de deux exponentielles. On a 


(1) I = h [— (k — 1r)e—* + ke—“) 


(t) Annales de physique et chimie, 4° série, vol. 10, 
p. 201. 


avec k= 4,2, b = 0,000 538 = 
I 

E 2420 ` 

» On peut interpréter théoriquement ces ré- 
sultats en adoptant la manière de voir de M. Ru- 
therford et en imaginant que l’émanation agit sur 
les parois solides de façon à créer une substance 
radioactive B qui disparait spontanément suivant 
une loi exponentielle simple de coefficient b. En 
disparaissant, la substance B donne naissance à 
une nouvelle substance radioactive C qui dispa- 
rait elle-même, suivant une loi exponentielle 
simple du coefficient c. Si lon admet que les 
deux substances B et C émettent des rayons de 
Becquerel, on trouve que le rayonnement total 
doit être de la forme (1). La valeur du coefli- 
cient k dépend du rapport des pouvoirs émissifs 
des substances B et C en rayons de Becquerel. 

» Dans le cas particulier où l'on suppose que 


la substance G rayonne seule, on trouve que l'on 


; ; b 0,000538 ; 
doit avoir K — == Sooo oA i 


-= ; c= 0,000413 


b—c 
L'expérience ayant donné 4,2 pour ce coeffi- 
cient K, il y a la une coïncidence remarquable, 
et l’on voit que tout se passe comme si la subs- 
tance B ne rayonnait pas, mais se transformait 
en une substance C qui seule émet des rayons de 
Becquerel. 
» Il convient de remarquer que lorsque lon a 


b 
K = b — 


z» la formule (1) est symétrique par 
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rapport à b et c. On peut donc intervertir les 
valeurs de b et de c sans changer la formule. On 
peut donc faire l'hypothèse I avec b = 0,000538 
et c = 0,000413 ou l'hypothèse II avec b 
== 0,000413 et c = 0,000538 ; la loi de désacti- 
vation sera également bien représentée dans les 
deux cas. 

» Dans la première hypothèse (b > c\, la subs- 
tance B inactive disparait plus rapidement que 
la substance C ; quelques heures après le début 


3 heures 4 5 t 
Fig. 1. 


de la désactivation, la substance C subsiste seule 
a la surface du corps. Dans la deuxième hypo- 
thèse (b < c) la substance B se détruit plus lente- 
ment que C, mais, comme elle entretient C, les 
deux substances disparaissent en même temps 
pendant la désactivation et le mélange subsiste 
jusqu’à ce que toute activité ait disparu. Pour 
décider entre les deux hypothèses, il faut étudier 
d’autres phénomènes, tels que ceux de la distil- 
lation de l’activité par échauffement des corps 
activés. Les expériences que nous publierons 
prochainement sont en accord avec la première 
hypothèse. La substance B inactive est celle qui 
disparait le plus vite. 

» On peut étendre la théorie précédente en 
cherchant quelle est la loi de désactivation d'une 
paroi solide qui a été soumise pendant un temps 
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déterminé 8 à l’action de l’émanation du radium. 
On trouve que l’on doit avoir : 


a r=] - 


» La formule (2) ne rend pas compte de la 
première baisse de l'intensité du rayonnement 
qui se produit pendant les premières minutes de 
la désactivation, après activation de courte durée. 
En revanche, à partir de 20 minutes après le 
début de la désactivation et jusqu'à la fin, le 
rayonnement trouvé par l'expérience est parfai- 
tement représenté par cette formule ('). En 
particulier on retrouve en place sur l'échelle 
des temps le maximum de l'intensité du rayon- 
nement qui se produit pendant la désactivation. 

» Pour retrouver toutes les particularités des 
courbes de désactivation il est nécessaire d’avoir 
recours à trois substances distinctes. On peut 
supposer par exemple que l'émanation crée une 
première substance A qui disparait rapidement 
suivant une loi exponentielle simple de coeffi- 
cient a en se transformant dans la substance B 
qui se transforme à son tour en C. Qn explique 
convenablement les résultats en supposant que 
A et C émettent des rayons de Becquerel et 
que B n'en émet pas. L’intensité du rayonne- 
ment est alors donnée pendant la désactivation, 
par la formule 


RS 
ral e—ò) e + — 


(1 — e—ct) e-« | i 


c a 


I >= D ETC — eat) e—al ho) a — by 


b 
(b— {a = EE ea} 


0 représentant la durée d'action de l'émanation, 
avec À — 0,57, a = 0,0045, b = 0,000538, 
c — 0,000413. Le temps nécessaire pour que la 
quantité de chaque substance ait diminué de 
moitié est de 2,6 minutes environ pour la subs- 
tance A, de 21 minutes pour la substance B et 
de 28 minutes pour la substance C. Ces temps 
sont caractéristiques pour ces trois substances. » 


(I = e—)e—ùt —+ 


(t) La quantité d'émanation qui a servi à activer les 
corps n'était malheureusement pas la mème dans les 
diverses expériences ; il en résulte que l'on peut seule- 
ment retrouver la forme des courbes et non leur position 
exacte sur l'échelle des ordonnées. De nouvelles expé- 
riences seraient utiles. 
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Sur les plus récents câbles téléphoniques 
sous-marins. Breisig. 

Dans les deux dernières années on a posé plu- 
sieurs câbles téléphoniques sous-marins d’une 
construction particulièrement soignée faisant 
partie de réseaux étendus et très importants. Le 
premier d’entre eux, le câble Fehmarn-Lolland, 
appartient à la ligne téléphonique Berlin-Copen- 
hague et a une longueur de 19,3 km. Il a été 
installé par les administrations des télégraphes 
danoïses et allemandes opérant en commun. 
Après ce câble on a posé le câble de 29,5 km 
Greetsiel-Borkum et le câble de 75,2 km Cux- 
haven-Heligoland servant à relier Allemagne 
du Nord et du Centre à ces deux iles. 

La construction et la pose des cäbles ont été 
faites par la maison Felten et Guilleaume qui avait 
pris une part active aux recherches faites en vue 
d'obtenir une construction appropriée. Le calcul 
d’un câble. téléphonique destiné à un tronçon 
déterminé, n’a pu être mené à bien qu’à partir 
du jour où l’on a connu d’une façon parfaite les 
lois régissent la propagation des courants alter- 
natifs dans de longues canalisations. La lon- 
gueur des conducteurs a une influence considé- 
rable et perturbatrice sur les courants alternatifs 
et, par suite de la capacité répartie le long de la 
ligne, il se produit un phénomène de charges 
-et de décharges qui, pour ainsi dire, empêche les 
signaux de se propager jusqu’au bout. 

D'après la théorie, l’amortissement est une 
fonction de la grandeur e Viat ime) (ic +iml)s et croît 
avec cette grandeur. Dans cette expression a, €, 
w, l, représentent la dérivation, la capacité, la 
résistance, et l’inductance par kilomètre de con- 
ducteur, m le nombre de périodes en 27 secondes, 
s la longueur de la ligne en kilomètres. Depuis 
que, grâce aux recherches de Pupin, ces gran- 
deurs sont connues d’une façon beaucoup plus 
complète que précédemment, on a l'habitude de 
les employer sous la forme e$ +38 où e% repré- 
sente un facteur numérique et e un décalage. 
Ce dernier qui dépend de la longueur d'onde, a 
une grande importance pour la théorie des 
lignes à inductance de Pupin; dans le cas 
actuel nous pouvons en première approximation 
faire abstraction de la grandeur z : B est alors la 


° ° PR D LU Jared Che e 
partie réelle de l'expression Vis+ime) (w+imb Gi, 
comme cela est permis en règle générale, et 
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surtout lorsqu'il s’agit des câbles, nous suppo- 
sons la dérivation négligeable, c’est-à-dire l’iso- 
lement très grand, nous obtenons après un calcul 
e (V nè’ + a? — ml). 

S1 les propriétés électriquee du conducteur 
sont données, il est possible de calculer 8, et si 
de plus on sait par comparaison avec d’autres 
conducteurs pour lesquels le facteur 3 et la lon- 
gueur sont connus, jusqu à quelle valeur de e” on 
obtient une netteté de transmission suffisante, 
on peut déterminer exactement jusqu’à quelle 
distance la ligne peut être employée pour la 
transmission de la parole. D'autre part, on peut, 
pour une longueur donnée, déterminer la valeur 
de $ nécessaire, et en déduire les propriétés que 
doit présenter la ligne à établir. 

Pupin a nommé la 
d'amortissement. 

Comme il est nécessaire de connaitre cette 
grandeur par unité de longueur et que de plus 
elle n'est pas constante en règle générale pour 
une ligne donnée, il serait préférable de la dési- 
gner par amortissement spécifique. La grandeur 
ps serait alors utilement nommée exposant 
d'amortissement. 

Considéré comme fonction de m, 8 est repré- 
senté par les ordonnées d’une hyperbole passant 
par l'origine et dont une branche s'approche de 


simple l'équation $?— 


e) 


grandeur % constante 


l'asymptote = - Suivant la valeur du rap- 


ml ; i ; 
port ——, la partie de la courbe qui convient 


à la transmission de la parole a une allure très 
variable. Lorsque ml n’est pas important vis-à- 
vis de w, la partie antérieure de la courbe con- 
vient seule ; dans le cas contraire c’est plutôt la 
partie de la courbe qui se rapproche de l'asymp- 
tote. 

_ Le premier cas est celui des câbles de cons- 
truction ordinaire ; le second est celui de cana- 
lisations aériennes en fils de fort diamètre, Si ml 
est petit vis-à-vis de w, on a approximativement 


3 — VE Si au contraire ml est grand vis- 
2 


a-vis de wv, l'expression de 3 est : B=— 1. 

Dans le cas limite où la self-inductance est très 
considérable, l'amortissement spécifique est le 
même pour toutes les fréquences. Les trains 
d'ondes de différentes périodes qui parcourent 


un tel conducteur subissent tousle même amor- 
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tissement. La parole est bien un peu amortie, 
mais le timbre n'est pas altéré. Dans les con- 
ducteurs sans self-inductanceles ondes de grande 
fréquence sont les plus amorties ; les tons éle- 
vés qui donnent le timbre disparaissent donc, 
de mème que ceux qui servent à la produetion 
des sifflantes. La parole peut donc être trans- 
mise avec beaucoup d'intensité, mais est sourde 
et sans timbre. i 

L'avantage de la self-inductance est de dimi- 
nuer l'amortissement spécifique pour des valeurs 
données de wet de c. Même sans self-inductance 
on peut obtenir un faible amortissement en em- 
ployant plus de cuivre, mais dans des limites: 
dépendant de l'accroissement corrélatif de la 
capacité ; une telle ligne affaiblit inégalement 
les courants de différentes fréquences, et, dès 
qu'on introduit une self-inductance d'une valeur 
importante vis-à-vis de la résistance, les courants 
de toutes les fréquences principales subissent des 
amortissements à peu près égaux. 

Lorsqu'au début de 1902 la construction du 
câble Fehmarn-Lolland fut décidée, on ne savait 
absolument pas de quelle manière il fallait 
introduire la self-inductance dans le conducteur 
double. 

Il n'était pas encore question d'employer le 
système Pupin. L'accroissement de la self- 
inductance pouvait ètre obtenu en augmentant 
la distance des âmes ct en entourant de fer le 
conducteur en cuivre. La première solution 
augmente d'une facon importante le diamètre 
du cäble, et accroît, dans le câble à plusieurs 
paires de conducteurs, le danger de l'induction 
mutuelle. L'effet d’un enroulement en fer sur 
les conducteurs de cuivre avait été expérimenté 
en 1899 sur un spécimen de cäble à un seul con- 
ducteur, et lon n'avait observé qu’une faible aug- 
mentation de la self-inductance, Go p. 100 envi- 
ron. De plus, les résultats présentés par les 
lignes en fil de fer faisaient craindre une fâcheuse 
influence du fer sur la transmission de la parole. 
La question fit un sérieux progrès à cette époque, 
grâce au travail de l'ingénieur danois Krarup 
qui, en enroulant un fil de fer fin autour d'une 
ligne double en fil de cuivre de 2 mm, obtint 
des self-inductances atteignant 0,01 Henry par 
kilomètre. Vis-à-vis de la valeur normale de la 
self-inductance qui est de l’ordre de grandeur 
de 0,001, ce résultat présentait une amélioration 
importante. L'inductance effective d'une ligne 
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double, calculée pour chaque conducteur, est 
l== L—M en désignant par L la self-inductance 
d’une branche au cas où l’autre n’est pas envi- 
sagée, et par M l'inductance mutuelle des deux 
branches. Si les conducteurs ont une enveloppe 
de fer, L est augmenté alors que M reste inva- 
riable. Les valeurs normales sont d’un ordre de 
grandeur tel que L — M égale approximative- 


ment — L. Si l'on augmente L, de la quantité 
10 


aL, la différence esta + -5 ) L. Si par exem- 


ple aa seulement pour valeur 0,5, on obtient 0,6 L 
au lieu de 0,1 L, c'est-à-dire une inductance six 
fois plus considérable. 

L’'exactitude des considérations théoriques fut 
confirmée par les résultats présentés par un 
câble d'essai portant, pour simplifier la cons- 
truction, une simple bande de fer enroulée sur 
des fils de cuivre. 

Les mesures faites sur ce càble donnèrent, 
pour des conducteurs de 4 mm, des self-induc- 
tances de 0,00165 dans chaque branche, et le 
calcul de l'amortissement spécifique montra que, 
tout bien considéré, l'emploi de fer était indis- 
pensable. Sur le conseil de M. Krarup on fit 
alors des essais avec un enroulement en fil de fer 
fin dont les résultats furent assez satisfaisants 
pour déterminer lľadoption définitive de ce dis- 
positif, au lieu de enroulement fait avec une 
bande de fer. 


Le câble Fehmarn-Lolland fut donc établi 
d’après la spécification suivante (fig. 1). 

Le câble contient quatre âmes dont chaque 
conducteur est formé par un toron de » fils de 
cuivre de 1,35 mm enveloppé d’un filde fer nu 
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de 0,3 mm. L’isolement consiste en plusieurs 
bandes de papier jusqu'a un diamètre d'environ 
11 mm. Les quatre âmes sont tordues ensemble 
avec du jute et recouvertes ensuite de bandes de 
papier jusqu à un diamètre de 32 mm. Cette âme 
du câble est imprégnée et entourée à la presse 
d’une double enveloppe de plomb allié de 3 p. 100 
d'étain dont l'épaisseur est 1,5 mm : au-dessus 
du plomb sont placées deux couches de papier 
asphalté. L'armature consiste en dix-neuf fils de 
fer plat de section trapézoïdale de 7,5 >X< 6,3 
XxX 4 mm sur l’armature sont placées deux 
couches protectrices. L’extrémité du câble placée 
près de la côte port sur une longueur de 2 km 


ay 
RR 
RKK 
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une seconde armature de fer (fig. 2). Le dia- 
mètre extérieur du câble de fond est 55 mm et 
le poids par kilomètre atteint 10 730 kgr ;.le dia- 
mètre extérieur du câble côtier est 69 mm et le 
poids par kilomètre atteint environ 19000 kgr. 
Le câble est en un seul morceau et ne porte 
aucune épissure. 

Avant la pose du câble on fit une expérience 
en l'intercalant dans deux lignes téléphoniques 
Francfort-Cologne-Mülheim et Mulheim-Cologne- 
Hanovre : l’essai donna toute satisfaction. La 
pose eut lieu au début de 1903 et les résultats 
furent excellents. Deux nouveaux câbles télépho- 
niques furentinstallés dans la mème année entre 
Borkum et Heligoland. | 

Dans le câble danois on avait employé 
comme isolant le papier imprégné parce que, 
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manquant de données sur la tenue d’une aussi 
longue enveloppe de plomb immergée dans 
l'eau de mer, on voulait éviter le danger qu’une 
rupture de l'enveloppe n’amène une détérioration 
du cäble sur une grande longueur. 

Si l’on avait employé comme isolant, au lieu 
de papier imprégné, du papier sec et mou, on 
aurait pu réaliser un gain important du côté de 
la capacité et alléger beaucoup le câble pour un 
même amortissement spécifique donné. Dansles 
nouveaux câbles on adopta l'isolement par l'air 
et, pour éviter la détérioration de grandes lon- 
gueurs de câble, on ferma le câble tous les 500 m 
par une partie de 1,50 m en paprer imprégné. Le 
câble Borkum-Greetsiel, fait en une seule pièce 
de 30 km sans soudure, a deux paires de con- 
ducteurs et est établi de la façon suivante 


(fig. 3). 


Fig. 3. 


Le câble contient quatre âmes dont chaque 
conducteur est formé d'un toron de sept fils de 
cuivre de 0,8 mm enveloppé d’un fil de fer nu 
de 0,3 mm. [isolement est assuré par plusieurs 
bandes de papier jusqu’à un diamètre d'environ 
3,7 mm. Les quatre âmes sont tordues avec quatre 
cordelettes en papier autour d’une étoile de 
papier en forme de croix. L'ensemble est recou- 
vert d’une hélice puis de bandes de papier jus- 
qu'à un diamètre de 19 mm. L'âme du câble est 
ensuite séchée et recouverte de deux enveloppes 
de 1,3 mm d'épaisseur en plomb contenant 
3 p. 100 d'étain. Deux couches de papier as- 
phalté et une couche de ruban asphalté recou- 
vrentle plomb. 

L'armature consiste en vingt-trois fils de fer 
profilés et est protégée par deux couches de 
composition asphaltée. Le diamètre extérieur est 
environ 42 mm et le poids par kilomètre 


6 800 kgr. 
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Le càble d'Heligoland devait avoir une lon- 
gueur de 75 km et être relié à 600 km de 
lignes téléphoniques aériennes établies en fil de 
bronze de 4 mm; l'amortissement spécifique 
dans le nouveau cäble ne devait pas dépasser la 
valeur de 0,007. Parmi les différents modes de 
construction on s'arrêta au suivant: 

Le câble (fig. 4) contient quatre âmes dont deux 


Fig. 4. 


toronnées ensemble, sont destinés au service télé- 
graphique et les deux autres, séparées, servent au 
service téléphonique. Ces dernières contiennent 
des conducteurs formés d’un toron composé d’un 
fil rond de 2,6 mm de diamètre et de quatre fils 


plats de 2,4 X 0,7 enroulés sur lui. Les torons 
sont entourés d’un fil de fer de 0,3 mm bien 
serré et enveloppés d'un hélice et d’une bande 
de papier jusqu’à une épaisseur totale de 9,6 mm: 
chacun des deux conducteurs télégraphiques est 
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constitué par trois fils de 0,89 mm et enve- 
loppés de papier jusqu’à un diamètre de 3,5 mm 
ensuite les deux conducteurs sont tordus ensem- 
ble et recouverts de papier jusqulà un diamètre 
de 9,6 mm. Les trois brins ainsi formés sont 
tordus avec du papier, le diamètre extérieur est 
alors de 21 mm et l'intervalle entre les deux fils 
téléphoniques est de 9,6 mm. Une hélice en 
papier mou, puis des bandes de papier portent 
la valeur du diamètre à 24,5 : après un bon 
séchage deux couches de plomb à 3 p. 100 
d'étain de 1,4 mm, deux couches de papier as- 
phalté, une armature composée de seize fils de 
ler plats de 7,5 >< 6% 4, et deux couches pro- 
tectrices complètent le câble. Le diamètre total 
extérieur atteint 47 mm et le poids par mètre 
environ 8,5 kgr. La partie du câble voisine des 
côtes porte une seconde armature de trente fils 
de fer profilés. | 

Le câble est donc un câble mixte télégra- 
phique et téléphonique ; il n’y a vraisemblable- 
ment pas à craindre que le téléphone soit impres- 
sionné par les communications télégraphiques, 
car chaque conducteur télégraphique est à 
la même distance moyenne des conducteurs télé- 
phoniques ; au cas. ou des perturbations se se- 
raient produites, les deux conducteurs télégra- 
phiques auraient été employés comme ligne 
double et auraient amplement suffi à assurer le 
service, 

Les essais de réception ont montré qu’au mo- 
ment de la production d’un signal morse, le 
récepteur téléphonique placé à la même extré- 
mité que l'appareil télégraphique fait entendre 
un léger bruit lorsqu'il n’y a pas de conservation 
en cours. Pendant une conversation on n’en- 
tend rien d'anormal. Lorsque l’on se sert, 
pour télégraphier, des deux conducteurs comme 
ligne double, il est impossible, même avec la 
plus grande attention, d'entendre quoi que ce 
soit dans le téléphone. 

La netteté de transmission, aussi bien pour le 
câble seul que pour le câble connecté aux lignes, 
est très bonne. l'amortissement est tellement 
identique pour les différentes ondes que la 
voix est timbrée comme dans les transmissions 
aériennes. | 

Par comparaison avec ces câbles nous allons en 
examiner deux autres : le càble anglo-belge 
et le câble dano-suédois. Le premier a 88 km de 
longueur et le second 5 km et demi. Ils sont 
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tous deux isolés à la gutta-percha : l'âme du 
câble anglo-belge est composée d'un toron de 
sept fils de cuivre pesant 160 livres anglaises 
par mille marin ; elle est entourée jusqu’à 10 mm 
d'une couche de gutta-percha pesant 300 livres 
anglaises par mille : quatre âmes semblables 
sont cordées ensemble et armées. Le câble dano- 
suédois a comme conducteur un toron composé 
de sept fils de cuivre de 0,8 mm de diamètre, 
recouvert de fil de 0,2 mm et enveloppé de 
gutta-percha jusqu'a un diamètre de 8,2 mm. 


HONTE 
CAN 


+00 600 800 1000 1109 1400 
Periodes "e 


Fig. 6. 


Les propriétés électriques de ces câbles, calcu- 
lées pour une branche de la ligne double, sont 
les suivantes à 15°C et par kilomètre de lon- 
gueur : 


s w 
Le) (a 
z ri i 
Le a 
> zél ke | 5 
< <E| 5 5 D 
x CABLE 2 € S A 
s šj 42 | ž 
sa e ©% A Lu 
A g = 
© w 
PP R mod EE o 
D, | Fehmarn-Lolland . .... 1,7110,1624|0,00250 
B | Greetsiel Borkuns. . . . . 4,8610,0742|0,0039g 
H | Kuxhaven Heligoland . . .|1,36|0,0ġ914|0,00214 
D, | Helsingör-Helsingborg. . .14,56|0,1545|0,00265 


E | Angleterre-Belgique. . . .[3,83l0,114 |0,00055 


La figure 6 représente les amortissements 
spécifiques de ces câbles ainsi que ceux d’un 


câble P de construction ordinaire, ayant un fil 
de 1 mnı, et d’une ligne aérienne O en fil de 
bronze de 3 mm. 

Les amortissements spécifiques des trois cà- 
bles sous plomb et du câble dano-suédois ont été 
mesurés sur toute la longueur des câbles : celui 
du cäble anglo-belge a été calculé d’après les 
propriétés ci-dessus indiquées. La figure montre 
que la courbe du câble anglo-belge est celle d'un 
câble à faible inductance, alors qu'au contraire 
les courbes des câbles à enveloppe de fer se rap- 
prochent de la courbe d’une ligne aérienne. 

Le facteur d'amortissement de deux conduc- 
teurs est le même lorsque leurs longueurs sont 
inversement proportionnelles à leur amortisse- 
ment spécifique. Si l’on admet que l’on peut 
obtenir encore une bonne netteté de transmis- 
sion pour une ligne dont le facteur d’amortisse- 
ment est 2,5, calculé pour 1000 périodes, les 
câbles seraient utilisables d'une façon satisfai- 
sante pour les longueurs suivantes : 

Désignation.. H D, B D, E 
Kilomètres. . 394 237 188 129 go 


les avantages des nouveaux procédés de cons- 
truction sautent aux yeux lorsqu'on regarde ces 
chiffres. 

Nous ajouterons quelques détails sur les pro- 
priétés de ces càbles. 

Il faut remarquer, en ce qui concerne la capa- 
cité et la self-inductance, que les valeurs indi- 
quées se rapportent à chaque branche de la ligne. 

Pour avoir les chiffres relatifs à la ligne double 
totale il faut doubler les valeurs de la self-induc- 
tance ct de la résistance et diviser par deux les 
valeurs de la capacité. La capacitédu câble a isolant 
lâche séché correspond à une constante diélectri- 
que de 1,6 et celle du câble imprégné à une cons- 
tante diélectrique de 3,54. Depuis que l'essai du 
câble Ilelsingür-[lelsingborg a montré qu'il est 
possible d'obtenir et de poser sans difliculté de 
bons câbles à enveloppes de fer isolés à la gutta- 
percha, il n’est plus question d'employer des 
câbles sous plomb à isolants imprégnés. 

La capacité du câble imprégné et du câble à 
la gutta-percha est beaucoup plus faible pour le 
courant alternatif que pour le courant continu. 
On a trouvé les valeurs suivantes : 

Mesure avec Mesure avec cou 
courant continu. rant alternatif 
0,1624 0,1435 
0,1745 0,16332 


Cüble. 


Fehmarn Lolland. . . . 
Helsingôr-Helsingborg . 
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Il a été impossible de trouver une relation 
bien définie entre la capacité et la fréquence ; 
les plus grandes différences entre les valeurs 
trouvées et les valeurs moyennes ne dépassaient 
pas 2 p. 100. 

La comparaison entre la self-inductance obte- 
nue par kilomètre et celle qu'aurait le câble sans 
l'emploi de fer est donnée par le tableau suivant : 


SELF-INDUCTANCE 


D RS NE En 


Câble complet. Càble sans fer. 


0,00032 
0,00067 
0,00046 
0,00059 


0,00214 
0,00389 
0,00250 
0,00265 


De la différence entre les deux valeurs et des 
dimensions de l'enroulement en fil de fer, on 
déduit pour Ia perméabilité moyenne du fer la 
valeur 101. Par suite des pertes par hystérésis et 
courants de Foucault la self-inductance du câble 
diminue un peu lorsque la fréquence croit. Les 
valeurs données correspondent à une fréquence 
inférieure à 100. 

La relation entre la résistance effective et la 
fréquence présente beaucoup d'intérêt. La signi- 
fication de résistance effective est la suivante : si 
comme on l’a fait pour la mesure, on envoie dans 
le câble des courants alternatifs, la propagation 
du courant est soumise à l'influence de plusieurs 
phénomènes, Par exemple l’aimantation du fer 
consomme une certaine quantité d'énergie à 
chaque cycle ; l'enveloppe de plomb et des au- 
tres parties métalliques sont le siège de courants 
de Foucault qui absorbent également de l'énergie. 
Il serait extrèmement difficile de déterminer par 
le calcul l'influence de ces phénomènes, mais le 
moyen suivant permet de se rendre compte 
approximativement de leur effet. Les résultats 
de mesure donnent les deux impédances du 
conducteur lorsque l'un des bouts est à la terre 
ou bien isolé. Pour un conducteur dans lequel 
la propagation du courant n’est influencée que 
par la résistance, la self-inductance, la dériva- 
tion et la capacité, les propriétés électriques 
peuvent ètre calculées au moyen de formules 
connues en partant des valeurs mesurées de 
l'impédance, et sont naturellement indépen- 


dantes de la fréquence. Si l’on applique les 
mêmes formules aux impédances mesurées sur 
un conducteur dans lequel la loi de propagation 
du courantdépend d'autres grandeurssupplémen- 
taires, on obtient pour chaque fréquence un 
système de valeurs de la résistance, de la self- 
inductance et de la capacité. Ces valeurs carac- 
térisent un conducteur dépourvu de causes per- 
turbatrices dans lequel la propagation du courant 
serait, pour une fréquence égale, la mème que 
celle réellement mesurée : c’est ce système de 
valeurs, que lon désigne sous le nom de pro- 
priétés effectives. Suivant l'influence des phéno- 
mènes perturbateurs la valeur des propriétés 
effectives, par exemple de la résistance effective 
aux diverses fréquences, s'écarte beaucoup des 


valeurs mesurées pour un courant constant ou 


lentement variable. 

Le tableau donne la résistance effective des 
trois câbles à enveloppe de plomb d'après une 
interpolation des courbes obtenues expérimenta- 
lement. 


PÉRIODES H B D, 
ES SEE 

400 1,45 5,15 2,04 
600 1,58 5,46 2,26 
800 1,75 5,80 2,49 

I 000 1,90 6,15 2,67 

I 200 2,06 6,43 2,85 

1 400 2,22 6,85 2,94 


Pour apprécier ces chiffres il faut avoir pré- 
sent à l'esprit que les grandeurs de la résistance 
se rapportent à la perte effective : ce sont des 
valeurs absolues et non des différences en pour 
cent. En effet une résistance elfective w- w 
signifie que dans le conducteur parcouru par un 
courant efficace J (w + w) J’ watts sont perdues 
par kilomètre, soit w J? watts par suite des phé- 
nomènes parasites, aimantations et courants de 
Foucault. Les valeurs absolues des accroisse- 
ments de résistance sont représentées pour les 
quatre câbles par la figure 7. 

Les pertescffectives dans le câble sous gutta-per- 
cha sont sensiblement plus faibles que dans n’im- 
porte lequel des câbles sous enveloppe de plomb. 
On peut en conclure qus les courants de Foucault 
induits dans cette dernière produisent une perte 
d'énergie presqu'égale et même peut-être supé- 
rieure à la perte par hvstérésis. Ce phénomène se 
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fait surtout sentir dans le câble de Borkum et c'est 
. pourquoi, dans le câble de Heligoland, les deux 
conducteurs téléphoniques ont été rapprochés 
l'un de l'autre et écartés le plus possible de l'en- 
veloppe de plomb. Comme, pour des fréquences 


élevées, la constante d'amortissement est égale 
` w 
à 


w/c ; . . 
a on voitclairəment qu'un gain de 


10 p. 100 sur w + w compense une augmenta- 


600 800 1000 1200 1600 
Periodes 691 


Fig. 7. 


tion de capacité de 20 p. 100, La comparaison 
des chiffres donnant w pour les deux câbles de 
Borkum et d'Heligoland confirme bien tous 
ces résultats. | 

Les câbles décrits montrent que l'emploi 
d’une self-inductance répartie a réalisé un pro- 
grès considérable, tout au moins dans le câble à 
conducteur de fort diamètre. La question se 
pose de savoir de quelle façon on pourra 
encore améliorer la construction pour abaisser 
l'amortissement spécifique à une valeur de 0,002 
ou 0,003. Comme, dans un câble à enveloppe de 
fer, les pertes par hystérésis augmentent avec la 
quantité de fer employé, on arrivera bien vite au 
point où un accroissement du diamètre au dela 
des proportions adoptées ne présentera plus 
aucun avantage, et il est vraisemblable qu’à ce 
point on n'aura pas encore atteint le but fixé. 
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Le système Pupin donne plus d'espoir. Il est 
oiseux de se demander si les câbles dont il s’agit 
auraient pu être construits plus économiquement 
d'après ce système, puisque jusqu'à présent le 
système Pupin n'a pas encore été rendu appli- 
cable aux câbles sous-marins. - 

On manque de données pour voir si le système 
Pupin aurait permis d'obtenir de meilleurs résul- 
tats. L'emploi de bobines d’inductance conduit 
a une valeur minima de l’amortissement spéci- 
fique donnée par l'équation 


r= (i)e) 


où, en plus des grandeurs déjà connues, K dé 
signe la constante de temps des bobines. 
Pour un cäble, cette expension se réduit à 


TE 
La self-inductance dans les cas d’un câble est 
égale à Kw. D'après la règle de Pupin sur la 
répartition des bobines, il est nécessaire que 
pour m = 10000, il y ait au moins quatre 
bobines dans une longueur d’onde : si D désigne 
la distance entre bobines, on a 


— T 
10 000 Vel D < —. 


4 


_ Cette condition est remplie si 


150 107% 150 107$ 


D = -a a 

V cwk k3 

De ces équations nous tirons pour un modèle 
de câble donné et pour une valeur déterminée 
de l'amortissement spécifique la constante de 
temps des bobines nécessaires ainsi que leur 
écartement. Nous allons supposer, pour que 
l'exemple ne soit pas défavorable, que le câble 
à isolement par l'air puisse être établie de telle 
façon que les pertes par courants de Foucault 
n'existent pas et que la résistance effective soit 
simplement égale à la résistance ohmique. Cela 
exigerait un rapprochement considérable de con- 
ducteurs et l’on doit supposer que la capacité de 
chaque branche s’élèverait alors à 0,10 microfa- 
rads. 

Pour des conducteurs de 3, 2, 1 ohm par 
kilomètre de ligne simple, et pour des valeurs 


de $, nous obtenons alors le tableau suivant 
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donnant les constantes de temps des bobines. 
Les distances des bobines en kilomètres 
seraient données par le tableau suivant : 


Résistance d’une ligne simple. 


3 oHys 


0.120 
0.0188 
0.033 


0.0750 


0,0040 
0,0063 
O,0111 
0,0250 


Résistance d’une ligne simple. 


2 ONMS 


L'emploi de gutta-percha comme isolant por- 
terait a une valeur peu près double la constante 
de temps, et la distance entre deux bobines 
devrait ètreenviron la moitié de celle indiquée 
par le tableau. | 

Les chiffres donnés par la constante de temps 
et la distance des bobines reposent purement et 
simplement sur la nature des matériaux em- 
ployés dans la construction du câble : il ne 
s’agit donc pas, pour vérifier leur valeur, d’exa- 
miner quel développement a pris l'application 
pratique du système Pupin. 

La question la plus importante est de disposer 
les bobines de facon que, au point de vue méca- 
nique et électrique, elles puissent remplir effi- 
cacement leur but. 

Il serait prématuré de dire dans quelles limites 
la construction des bobines d’inductance per- 
mettra d'obtenir une constante de temps déter- 
minée. Les chiffres trouvés pour l'écartement 
entre les bobines montrent qu’il peut compter 
sur de faibles intervalles si l’on veut réaliser une 
amélioration sensible sur l'état actuel. 

[l n'est pas question de construire des bobi- 
nes d'inductance de grandes dimensions, tout 
au moins si l’on ne veut pas modifier entière- 
ment les procédés employés pour la fabrication 
et la pose des câbles : au contraire les bobines 
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doivent avoir la forme de longs cylindres de 
faible diamètre défavorable à obtention de cou- 
rants de temps importantes. D'après les calculs 
et les résultats d'expérience trouvés sur des 
bobines d'essai qui peuvent être établies dans 
le câble mème, il doit être dificile de dépasser 
pour K la valeur 0,02. Uue comparaison avec le 
premier tableau montre qu'il faut des conduc- 
teurs d'environ 3, 2, 1 ohm par kilomètre pour 
obtenir des amortissements spécifiques de 5, 4, 
3 millièmes. 

On peut supposer que le système Pupin per- 
mettra de construire des câbles dont le pouvoir 
transmissif dépassera celui des câbles décrits; 
au lieu d'un câble lourd et cher on pourra cons- 
truire un câble à conducteurs légers, mais muni 
de bobines d'inductance. B. L, 


Sur une nouvelle méthode d’étude des corps 
liquides employés pour le graissage. K. Wil- 
kens. 


Comme on le sait, les corps lubrifiants doi- 
vent assurer aux machines un fonctionnement 
aussi dépourvu que possible de frottements, et 
doivent empêcher le contact direct entre les 
surfaces pour éviter les pertes inutiles d'énergie, 
les échauffements nuisibles et la destruction de 
la machine. L'expérience a montré que ces 
conditions sont bien remplies par les graisses et 
les huiles, grâce à leur onctuosité. Mais d'une 
part les corps lubrifiants présentent de grandes 
différences dans leurs propriétés caractéristiques 
et d'autre part il est nécessaire, pour les diffé- 
rents genres d'applications, d'employer des 
moyens de lubréfication de natures très diffé- 
rentes : on a donc un grand intérêt à posséder 
des méthodes d'étude sur les propriétés lubri- 
liantes des différents corps employés au grais- 
sage des machines. 

La nécessité et la nature de l'essai qu'il faut faire 
subir au corps lubrifiant à employer dépendent 
des conditions spéciales de l'exploitation. Par 
exemple des arbres lourds ne doivent pas être 
graissés avec de l'huile trop fluide ; ils exigent 
au contraire une couche épaisse et résistante 
qui ne peut être obtenue que par l'emploi d'une 
huile très consistante. L'idéal pour un lubri- 
fiant serait que la couche d'huile interposée 
entre les parties frottantes ne laisse subsister 
de contact en aucun point ; ce desideratum n'est 
jamais atteint en pratique, comme on peut le 
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reconnaitre au poli que prennent les arbres , trouve que dans les cas les plus favorables un 
après un cerlain usage. Comme on le sait, les | contact direct n'a lieu que par intermittences, 
huiles sont de bons isolants électriques; par 
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Fig. 35. 
Fig. 1. E 
et que dans la plupart des cas le contact est 


conséquent un arbre en rotation devrait être permanent. On peut aussi par cette méthode 


parfaitement isolé des coussinets, si la couche 
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d'huile interposée était réellement continue. Si 
lon essaie à ce point de vue différents arbres | déterminer la grande influence qu’a le choix du 
en rotation au moyen d’un galvanomètre, on | métal du coussinet sur la bonne tenue de l'arbre. 
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L’épaisseur de la couche de lubrifiant qui 
s'interpose entre les surfaces frottantes dépend 
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d'une part du degré de consistance et de la 
pression spécifique sur les coussinets, et d'autre 
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part de la durée de l’action de la pression ou de 
9 . š . . e P . 
l'arrivée de l'huile, ce qui est mis en évidence 
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par la décroissance graduelle de l'épaisseur de 
la couche lubrifiañte lorsqu'on arrête la machine 
ou lorsque l’arrivée d'huile cesse. 

Dans chaque sorte d'exploitation il existe des 
conditions optima correspondant à une épais- 
seur déterminée de lubrifiant pour une pression 
et une température données. Par exemple dans 
une station centrale où les unités sont de 1 000 
chevaux et plus, il est de peu d'importance que 
les coussinets, en petit nombre, atteignent une 
température de 40° ou 5o° correspondant à des 
pertes par frottement, car ces pertes influent 
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d'une façon négligeable sur la consommation 
de charbon. Au contraire, dans tous les cas où 
les pertes par frottement représentent une 
partie notable de l'énergie consommée, comme 
par exemple dans les transmissions étendues 
comprenant beaucoup de coussinets, une faible 
élévation de la résistance de contact est d'une 
grande importance sur la consommation totale et 
le choix d’un lubrifiant est extrêmement délicat. 

Par suite de la force d'adhérence entre l’huile 
et le métal, la couche d'huile en contact avec 
les parties frottantes prend part au mouvement 
d'une façon d'autant plus importante que 
l’adhérence est plus grande. La résistance de 
frottement entre l'huile et les parties frottantes 
est pratiquement négligeable et le travail de 
frottement est une fonction de la vitesse. Les 
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phénomènes en jeu dans les coussinets se trou- 
vent encore compliqués par ce fait que les pro- 
priétés caractéristiques du lubrifiant sont 
influencées par différents facteurs. Par exemple 
la résistance intérieure de frottement de la 
plupart des huiles diminue de façons très diffé- 
rentes avec l'élévation de température et 
commence à croître, pour un grand nombre 
d'huiles, lorsque la température a dépassé un 
certain point. 
vitesse : 
très vite au début avec l’accroissement de tem- 
pérature et atteint peu à peu une valeur limite. 


zgo LE TU T J | | | ka 
es AE DL DE D p 
Egal I I I l S T Ael aze 
Š Le S en 
N ; 022 Ÿ 
$ eo | | | || IR h's 
Y SN- lo ` 
y ne r 
è 914 | 
$ Lélere s 
š ew - 
` ae 
` 406% 
: 904X 
à 802» 
KR 0 È 
es ISE en PER NENIE Seconde 
0 25 50 ZS 400 °C 
Fig. 8. 


ll résulte des considérations précédentes 
qu'il y a une grande nécessité à faire des essais 
sur le pouvoir lubrifiant des matières employées 
au graissage au point de vue de la consistance 
à chaque température, et à évaluer, indépen- 
damment de ce premier point, la grandeur de 
la résistance de frottement intérieur pour des 
températures et des vitesses croissantes. 

Une méthode employée jusqu'a présent pour 
le choix du genre d'huile la plus appropriée 
consiste à en faire l'épreuve directe en exploi- 
tation pratique, en déterminant la température 
des coussinets et en mesurant la perte d'énergie. 
Cet essai donne des résultats incertains, à cause 
des nombreuses circonstances qui peuvent entrer 


Ce phénomène varie d’après la 
le degré de consistance diminue aussi 


en ligne de compte et avoir une influence dans 
cet essai. Une autre méthode déjà plusieurs fois 
employée consiste à faire des études sur les 
lubrifiants au moyen d’un petit coussinet d’essai 
servant à déterminer les pertes d'énergie et la 
température atteinte. En laissant de côté la 
grande difficulté qu'il y a à se placer dans des 
conditions exactement identiques aux conditions 
d'application, les chiffres trouvés correspondent 
a la somme de toutes les résistances de frotte- 
ment. Comme les huiles épaisses et résistantes 
(cette propriété est la plus importante dans 
beaucoup d'exploitations) occasionnent une 
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consommation d'énergie plus élevée dans le 
coussinet, cette méthode, reposant sur la mesure 
du total des résistances du frottement, conduit 
presque toujours à l'adoption d'huiles trop 
fluides qui compromettent la sécurité de l’ex- 
ploitation : l'introduction du moindre corps 
étranger ou un accroissement de la pression 
spécifique sur le coussinet ou de la tempéra- 
ture peuvent facilement conduire à une catas- 
trophe. En outre, il peut aussi arriver dans le 
coussinet d'essai que les conditions nécessaires 
à la bonne répartition de l’huile entre les sur- 
faces de contact ne se trouvent pas réalisées, 
d’où résulte une influence défavorable sur les 
résultats d'essais. 
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Une méthode d'essai des huiles satisfaisant à 
toutes les exigences consiste à déterminer sépa- 
rément et individuellement leurs propriétés 
physiques. Il faut déterminer les conditions que 
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doivent remplir les diverses sortes d'huile pour 
un bon emploi. On est alors à même lorsque 
lon connait les conditions particulières d’ex- 
ploitation, comme la température des coussi- 
nets, la pression spécifique, la vitesse de 
rotation et la perte d'énergie, de choisir le 
corps lubrifiant le plus efficace. Pour déterminer 
la grandeur de la résistance de frottement d'une 
huile, on peut mesurer l'énergie absorbée au 
lieu d'élévation de température qui en résulte. 

Sans s'étendre davantage sur ces trois mé- 
thodes d'essai, l’auteur passe à la description 
d'une méthode d’expérience dans laquelle on 
utilise, pour la mesure de la résistance de frot- 
tement, la grandeur du décalage d’une colonne 
liquide en repos au pied de laquelie des parti- 
cules d'huiles sont mises en mouvement. Dans 
la figure 1, K représente une chambre fermée 
dans laquelle est placée une roue à ailettes F 
noyée dans l'huile à étudier : l'axe de cette roue 
à ailettes traverse la paroi de la chambre K à 
laquelle sont adjoints deux tubes RR’ remplis 
jusqu'a mi-hauteur par l'huile. Lorsque l’on 
fait tourner la roue à ailettes, l'huile placée 


dans la chambre prend part au mouvement : le 
niveau s'élève dans l’un des tubes et baisse 
dans l’autre, et la distance entre ces deux sur- 
faces de niveau, rapportée au poids spécifique, 
peut servir de mesure pour la résistance de 
frottement de l'huile de graissage à diverses 
températures et diverses vitesses de rotation. 

L'installation complète de ce système est 
représentée par les figures 2 et 3. Un petit 
électromoteur à vitesse de rotation variable met 
en mouvement la roue à ailettes de l'appareil 
d'essai. La vitesse de l'huile sur les surfaces de 
contact est calculée d'après le nombre de tours 
du moteur, mesurée au moyen d’un compte- 
tours électrique, et le diamètre des ailettes. 
Les variations de température sont obtenues en 
chauffant l'appareil; on emploie autant que 
possible pour cela des appareils de chauffage 
électriques qui donnent plus de régularité. Pour 
obtenir pendant la durée de la mesure une 
température constante, la capacité calorifique 
de l'appareil d'essai est accrue par la présence 
d'une couche de sable. 

Une partie des résultats obtenus au moyen 
de cette méthode d'essai des huiles est donnée 
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dans les courbes des figures 4 à 14. Les valeurs 
de la résistance intéricure de frottement, c'est- 
a-dire les différences de niveau des colonnes 
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liquides réduites au poids spécifique 1 sont 
portées en ordonnées. Dans les courbes repré- 
sentant la résistance de frottement en fonction 
de la température à vitesses égales, les tempé- 
ratures sont portées en abscisses; dans les 
courbes qui représentent la résistance de frot- 
tement en fonction de la vitesse à température 
constante, les abscisses représentent les vitesses 
en mètres-seconde. Ces courbes montrent net- 
tement les variations des résistances de frotte- 
ment aux différentes températures pour diverses 
sortes d'huile. Considérons par exemple les 
figures 4 et 5 qui donnent les résultats de deux 
sortes d'huile de machines employées par la 
« Berliner Electricititswerke ». Les courbes 
montrent que pour l'huile impériale F (fig. 4) 
la résistance de frottement décroit plus lorsque 
la température s'élève que pour l’Impériale n° 2: 
les résultats d'exploitation ont montré que dans 
les chaudes journées d'été l’huile Impériale n° s 
ne donnait pas des résultats satisfaisants et que 
les coussinets des convertisseurs s'’échauffaient 
de 60° à 70°. Les courbes de la figure 6 montrent 
que l'huile à laquelle elles se rapportent ne 
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doit être employée qu'aux températures élevées, 
de 35° à 100°, car la résistance de frottement a 
des valeurs trop considérables aux températures 
inférieures à 35°. La figure 8, relative à une 
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huile végétale, montre que ce lubrifiant est 
mauvais pour de grandes vitesses de rotation et 
les températures élevées : la plupart des huiles 
végétales et animales présentent le mème résul- 
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tat. Les figures 10 et r1 sont relatives au pétrole : 
on voit que ce lubrifiant est très avantageux. 
Les figures 11, 13, 14 se rapportent à des huiles 
très épaisses {huiles de cylindres). 

Plus le point d'inflammation est élevé et plus 
hautes doivent être les températures auxquelles 
la résistance de frottement atteint la même 
valeur que pour les huiles très fluides. Les 
courbes indiquées suflisent pour montrer quel 
parti l'on peut tirer des méthodes d'essai. Si 
l'on veut avoir des chiffres comparatifs pour 
diverses sortes d'huiles, indépendants des 
constantes de l'appareil servant aux mesures, 
il suffit de prendre comme unité type une huile 
normale, par exemple le pétrole. 

Mais il faut tenir compte aussi de la consis- 
tance. Le courant d’armature du moteur élec- 
trique employé pour entrainer la roue à ailcttes 
est proportionnel au couple si le champ est 
constant. Le couple K exercé sur l'arbre de 
l'appareil de mesure correspond au frottement 
des coussinets l, à l'entrainement de la masse m, 
au frottement de l'huile contre les parois du 
récipient r, au frottement intérieur de l'huile 4% 
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et à la consistance d. On a donc l'égalité 
| K=lI+km+r+h+d 
d=K—-l—-m—r—L 


ou 
(1) 
Il n’est pas impossible de déterminer les 
différents membres de cette égalité, mais un tel 
travail est très compliqué car la résistance de 
frottement dépend de plusieurs facteurs. On 
peut simplifier la détermination du degré de 
fluidité en ne considérant que les valeurs du 
couple nécessité par les diverses sortes d'huiles 
correspondant à des vitesses égales. Les écarts 
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relevés ‘sur les valeurs du couple dépendent 
alors seulement de la différence dans la résis- 
tance de frottement et dans le poids spécifique 
ainsi que de la différence de fluidité. Si les 
résistances de frottement et les poids spéci- 
fiques sont les mêmes, les différences entre les 
couples sont dues aux variations de la. fluidité. 
Si l’on connait la loi de dépendance entre le 
couple, la résistance de frottement et le poids 
spécifique, on peut comparer entre elles les 
diverses huiles au point de vue de la fluidité. 

Le degré de consistance est apprécié de la 
facon suivante : soit & le couple correspondant 
au pétrole et à la vitesse p, et K le couple 
correspondant à l'huile essayée pour la même 
vitesse : la constante D exprimée en pour cent 
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de celle du pétrole est 


K — k 
D = —-—— 100. ' (2) 


Après chaque mesure il faut déterminer l'in- 
tensité de courant absorbée à vide à cause du 
frottement de l’axe de la roue à ailettes dans le 
presse-étoupes. Les courbes indiquant les 
valeurs de la consistance en fonction de la 
température ont été obtenues de cette manière. 

Pour la détermination de la quantité d'énergie 
absorbée sur l’arbre de l’appareil de mesure, 
on peut aussi employer un petit dynamomètre 
comme celui de la figure 15. Sur laxe a, du 


moteur est une carcasse de ressort de montre H. 
Le ressort de montre F qui y est placé est fixé 
a un bout à la carcasse et à l’autre bout à l'axe 
a, de l'appareil d'essai des huiles. Plus l'effort 
nécessaire à l'entrainement de l’arbre de l'ap- 
pareil d'essais est considérable, plus le ressort F 
est tendu, et plus le décalage angulaire a entre 
les axes a, et a, est grand, Ce décalage peut 
être facilement mesuré au moyen d'un pont de 
Wheatstone en plaçant sur le pourtour H une 
résistance isolée W, roulée en hélice dont les 
extrémités aboutissent à deux bagues de contact 
R, et R,. Sur ce fil de résistance W, se meut 
un galet de contact c porté par un bras assujetti 
sur laxe de l'appareil d'essai. Plus le ressort 
est tendu dans la carcasse, et plus le galet e est 
décalé sur la résistance W, : un galvanomètre 
permet de suivre ces vériations. 
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LES THÉORIES DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Les quelques progrès qu'a pu faire la télégraphie sans fil, sont le résultat de recherches 
longues et minutieuses, rendues d’autant plus difficiles qu’elles ne peuvent être exécutées 
utilement que dans de véritables postes à grande portée. Les pertes de temps et les frais 
considérables entraînés par cette sujétion, expliquent la rareté et la lenteur des perfec- 
tionnements. 

Les spéculations théoriques, malgré les contenue apparentes que peuvent leur 
apporter les études de laboratoire, ne peuvent également être définitivement admises 
qu après la sanction de l'expérience faite dans les conditions de la pratique. Aussi les pre- 
mières théories émises pour expliquer le fonctionnement des antennes et la propagation 
des ondes qu’elles produisent, ont-elles dù être rejetées pour la plupart. Néanmoins les 
idées se sont peu à peu précisées, et on est parvenu à connaître d’une manière satisfai- 
sante les phénomènes utilisés par la télégraphie sans fil et qui, à vrai dire, paraissent 
toucher aussi bien au domaine de l’acoustique qu’à celui de l'électricité. 

Nous ne reviendrons pas sur les travaux des divers physiciens tels que Drude, Seibt, 
Maxwien, etc., travaux qui ont été exposés dans cette Revue ('). Nous résumerons seule- 
ment ce que l’on sait en définitive du fonctionnement des antennes, du mécanisme de la 
transmission d'énergie et du rôle de la terre. 

Antenne d'émission. — M. Slaby a montré, dès l’année 1900, que l'antenne vibre en 
quart d'onde quel que soit le mode d’excitation, tout comme un tuyau sonore fermé à 
l'une de ses extrémités. 


($) Eclairage Électrique, t. XXXVIII, p. 4ot. 
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Un calcul très simple permet de retrouver ce résultat, en supposant que les oscillations 
électriques obéissent aux lois des courants sinusoïdaux : 
` Soit rl g la résistance, la self-induction et la capacité par unité de longueur d'un fil 
rectiligne indéfini. Si ce conducteur est le siège de courants variables, le potentiel v et 
l'intensité č à l'instant 4, dun point situé à une distance s de l’origine, sont liés par les 
équations : 


di dv 
ds 8 dr. j 
d ; di 
E = =ri4+l F (2) 
d'où lon déduit : 
d?v dv d?v Pe 
Ti — rg P7 —lg Pr = 0 (3) 


connue sous le nom d’équation des télégraphistes. 
Lorsque v et ¿ à l’origine sont des fonctions périodiques de la forme : 


À sin wt + B cos owt 


l'intégration se fait facilement et on trouve: 


nr, 
EUR 
— 


v = Pe” sin (wt + q2) + Qe” sin jwt — q3) l 
i = P'e” sin (ot + q:)+ Q'e sin (wt — q:) (5 


st 


avec 
p = LE (VAF SE — wl) 


d = “8 ET wÙ 


Dans le cas où la longueur du fil est limitée, londe est réfléchie à extrémité isolée et 
revient en arrière. Le potentiel et l'intensité peuvent donc être considérés comme résul- 
tant de la superposition de deux ondes se propageant en sens inverse. 

En particulier, l'antenne ayant une faible longueur, on peut négliger lamortissement 
de propagation, c'est-à-dire faire p =o, ce qui entraine l'hypothèse admissible dans le cas 
actuel, r= 0. D'autre part, dans le cas où l'antenne est reliée au sol, on doit avoir ¢ =o 
pour z—0, et aussi ¿=o pour z =H (H étant la longueur de l'antenne), et cela quel que 
soit £. i 

Les équations (4) et (5) deviennent alors 


TVt 
i = lẹ cos SH JE (6) 
l an Ti oo TY! ; 
V — yz “MR SE (7) 
. 0 . À « , 3 
Îl se produit donc une onde stationnaire, avec H = -y >% étant la longueur d'onde. De 


plus, l'intensité est en avance de un quart de période sur le potentiel, et présente un nœud 
à l'extrémité supérieure de l'antenne avec un ventre au soi: c'est l'inverse pour la tension. 

Dans le cas où l'antenne serait isolée à ses deux extrémités, les équations des oscilla- 
tions seraient les suivantes : 


as … ANI 
i = la cos e S T (8) 
PEZ I, š TI Ae rVt 
v= — Ve sin -y cos -j (9 


À . ; 
avec H = e L'antenne vibre alors en demi-onde. 
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Ces diverses équations, qui rendent bien compte des faits observés, ont été établies en 
supposant la capacité et la self-induction uniformément réparties le long du conducteur, 
ce qui ne parait pas exact pour les antennes, en ce qui concerne la capacité. Toutefois, l'ex- 
périence ci-après montre que l'erreur ainsi commise est de faible importance: lorsqu'on 
fait se propager sur un fil horizontal H, placé en dérivation sur une antenne A et identique 
à celle-ci (fig. 1), les oscillations engendrées par le procédé d'excitation directe par 
exemple, l’oscillateur et le point de dérivation étant très voisins du sol, on constate que 
l'accord est obtenu pour une longueur de fil très peu différente de l. La différence est d’au- 
tant plus grande que le fil H est plus voisin du sol, mais est encore inférieure à un dizième 
quand la distance au sol est de 0,50 m. Si l’on remarque d’autre part que la self-induction 
des deux conducteurs est la même, il en résulte que leur capacité est peu différente. 
Cependant, si l’on mesure directement ces capacités par les méthodes ordinaires, on cons- 
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tate que les valeurs ainsi trouvées sont bieu loin d'être égales. On ne peut concilier ces 
contradictions apparentes qu'en admettant que la capacité qui intervient dans la propagation 
des ondes électriques n’a pas la même valeur que celle que l’on mesure au moyen de cou- 
rants à basse fréquence, et qu'elle se rapproche beaucoup de la capacité des conducteurs 
considérée seulement par rapport au diélectrique ambiant sans tenir compte de la proximité 
d’autres conducteurs. On ne commet donc pas une erreur considérable en supposant cette 
capacité uniformément répartie le long d’une antenne. 

Quoi qu'il en soit, il est aujourd’hui démontré que toute antenne vibre en quart d'onde 
quelle que soit sa forme. Toutefois la longueur de l'antenne n'est pas égale au quart 
d'onde, la vitesse de propagation des ondes hertziennes étant fonction des éléments élec- 
triques du conducteur suivant lequel elles se propagent. 

Si l'on excite par exemple une antenne formée de n fils en quantité, occupant un large 
espace, et que l'on fasse se propager les oscillations ainsi produites sur un seul fil placé 
horizontalement, on constate que l'accord est obtenu pour une longueur de ce fil très 
supérieure à la longueur de Pun des brins de l'antenne. 

On a bien proposé, pour expliquer ce fait, de l’attribuer à la perturbation à l'extrémité, 
mais des expériences directes ont montré que l'on ne changeait en rien les longueurs de 
fil horizontal en modifiant la forine ou la surface des extrémités des antennes employées à 
donner naissance au mouvement vibratoire étudié. 
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Il est encore facile de montrer de la manière suivante que da perturbation à l'extrémité 
ne joue qu'un ròle insignifiant dans le cas d'un fil unique par exemple : 

On constitue un circuit oscillant KC (fig. 2) de période bien déterminée, au moyen d’un 
condensateur K et d’un oscillateur C monté sur une bobine d’induction B. Ce circuit agit 
par induction sur un fil horizontal A mis à la terre en T. On établit ensuite la [résonance 
des 2 circuits en faisant varier la longueur de A : il suffit pour cela de tenir compte des 
indications d'un ampèremètre thermique H, placé en dérivation sur la prise de terre T. 
Cet accord peut être fait à 0,25 m près pour un fil de 20 à 25 m. 


K 


Fig. 3. 


Ersuite on cherche de nouveau l'accord en mettant à la terre l'extrémité A en A 
(fig. 3). On constate alors que cet accord est obtenu pour une longueur de fil A'T, égale au 
double de AT à moins de 0,50 m près pour un fil rectiligne de 50 m. 

La même expérience peut être répétée avec des résultats semblables en supprimant les 


Fig. 4. : 


prises de terre et en produisant une onde stationnaire complète dans un circuit fermé 
AB (") (fig. 4). - 


On peut donc admettre que la vitesse de propagation est fonction des éléments élec- 


(t) On observe expérimentalement dans ce ras que l'onde stationnaire présente ses deux ventres d'intensité eu az 
et ses nœuds en B$’, tandis que la tension est au contraire maximum en (8 et minimum en 2%’. De plus, le phéno- 
mène n'est en rien troublé si l’on coupe le cireuiten B ou 3’. Les équations des oscillations sont donc les suivantes : 


anz , 2TVt 
i = lo cos sin (10) 
L L 
I, sin 27 cos 27 Vt 12) 
vZ — — 
Vg L L À 


L ctant la longueur du circuit, égale à la longueur d'onde dans le cas 
C B actuel. | 
L'expérience peut être faite d'une manière frappante en intercalant 
de petites lampes à incandescence tout le long du circuit et en reliant au 
mèmes points une seule des électrodes de tubes de Gessler : les lampes 
brillent avec d'autant plus d'éclat qu’elles sont plus voisines de «a et g’, et 
restent sombres en 5. C'est l'inverse pour les tubes à vides qui indiquent 
les tensions. 
Cette propriété, vraie quelle que soit la forme du circuit, peut être 
répétée avec un grand solénoïde S (fig. 5) : les lampes sont incandescentes 
Fig. 5. en x et sombres en $. En tirant des étincelles des diverses spires, 
soit avec le doigt, soit avec un fil relié à la terre, on constate que leur 


longueur est maximum en 5% et à peu près nulle en 2x’. Les points 58’ ne sont pas exactement au milieu de ze’ par 
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triques du conducteur, et que l’antenne vibre toujours en quart d'onde. Pour comparer les 
longueurs d'ondes d'antennes de formes différentes il est par suite nécessaire de faire 


suite de la perturbation aux extrémités qui devient alors sensible parce que la capacité des spires extrèmes est plus 
considérable que celle des spires intermédiaires. 

On peut aussi dans un circuit fermé, rectiligne comme dans la figure 4 ou en spirale comme dans la figure 5. 
produire 2 ou 3 ondes stationnaires complètes et mettre leur existence en 
évidence par les mêmes moyens. 

Mais il est alors nécessaire d'employer de longs circuits afin de pouvoir 
engendrer des ondes de longueur suffisamment grande pour mettre en jeu 
une énergie notable, = 

On ne peut dépasser généralement 3 ondes stationnaires, par suite de 6 .giF 
l'amortissement de propagation et ausside celui de production. Cette 
méthode peut même permettre de juger d’une manière assez précise de l'amortissemeut de production. 

Lorsque le circuit fermé que l’on met en résonance est coupé par un condensateur, on produit encore un mouve- 
ment vibratoire stationnaire, mais avec un seul maximum d'intensité en a (fig. 6), quelquefois à peine sensible, et 
a maximum de tension en £"’. La longueur du circuit ne représente dans ce cas qu’une partie d'une demi-longueur 
d'onde , et cette partie est d'autant plus faible que le condensateur a plus de capacité, 

On observe aussi des faits semblables en intercalant a ou 3 condensateurs. 

Le circuit excitateur KC est lui mème le siège d’une demi-onde stationnaire tout comme le circuit a88’K'. 

Tous ces phénomènes peuvent être mis en évidence par les procédés indiqués plus haut. 

Ainsi qu'a bien voulu nous l'indiquer M. Potier, les faits constatés dans les circuits contenant des condensateurs 
peuvent être retrouvés par le calcul : 

Considérons un circuit contenant n condensateurs C,C;... Pour une onde stationnaire simple entre C, et C,, par 


exemple, on a : 
aT 


> ant 
i = Io cos T CS yT (z — 5) 
o . t . 2T 
= — —— ~ sin ~ (z — S 
y Vg sin at ~p sin -yy (z ) + M 


I, S M étant des eonstantes arbitraires. 
Entre C, et C, on a des équations de mème forme aveces valeurs IL,', S', M’. Il est nécessaire que à ait la même 


valeur des a côtés de C, et soit égal à C, 7, donc ; 


Io cos 


an ; an nonm, . az 285. 2T 
VT (za — S) = T cos VT (z — 5) = C: -F [i sin T (z — S) — I’, sin eas | 


d’où pour chaque condensateur 2 équations entre I, et S, et il reste une équation qui établit la condition de réso- 


nance. 
Dans le cas d’un seul condensateur i et v ont la même valeur pour z = o et z =L: 


T (L FE s| 


dans le cas où C est nul on retombe sur les équations (8) et (9) et L = a = demi-longueur d'onde. Si C est infini 


. 2T . 
cos TS = cos =r ST (L —9= 0c 2 a E — sin 


= o ou L = VT = longueur d'onde, c'est le cas de la figure 4. 


s= . 27L 

= oet sın VT 
Lorsque le circuit contient deux condensateurs C, et C;, on trouve en désignant par y une constante dépendant 

du fil et en posant 

Ày N 


ES 2 me 
arC, arC, 


la condition de résonance est 
arl’ 


Le A R K;) + K,K, sin ATL sin 7 


= o 


— 2 COS = sin ~ 


l l' étant les longueurs de fil qui réunissent les condensateurs et L = l+ l’. 
Dans le cas particulier où K, = o (un seul condensateur) 


arL LzC, 
D y 


tg 
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choix dans tous les cas, d’un conducteur ayant des éléments électriques constants, pour y 
produire la propagation du mouvement vibratoire étudié. On obtient ainsi des résultats 
d'une précision bien supérieure à ceux que donnent les procédés de mesure directe. 

Transmission de l'énergie. — De nombreuses théories ont été proposées pour expliquer 
le mécanisme du transport de l'énergie rayonnée par l'antenne d'émission, mais il en est 
bien peu qui soutiennent la critique technique et la sanction des faits observés pratique- 
ment. Nous n’exposerons que celle de M. Blondel, qui parait la plus satisfaisante pour 
donner une idée physique des phénomènes : 

Dès 1898, l’auteur avait indiqué que le système antenne-terre AT est équivalent à un 
oscillateur de Hertz de longueur double AA’ (fig. 7) obtenue en ajoutant à l'antenne TA une 
partie symétrique TA’ formée de son image électrostatique par rapport à la 
surface de la terre qui joue Ie rôle de surface conductrice. La facon la plus 
simple de se représenter l'ébranlement de l’éther produit par la vibration 
électrique de l'antenne est d'admettre que sa propagation s'effectue sous la 
forme d'une onde hémisphérique polarisée, les lignes de force électrique 
étant des méridiens circulaires et les lignes de force magnétique étant des 
cercles concentriques à l'antenne. 

Cette hypothèse se concilie parfaitement (*) avec les résultats trouvés par 
Hertz dans l'étude du champ autour d’une petite oscillation électrique rec- 
tiligne, bien que cela ait été contesté par divers auteurs anglas et américains 
qui figuraient les ondes conne des tores elliptiques de hauteur constante, 
glissant à la surface du sol et s’aggrandissant seulement en diamètre (fig. 8). 
h Si l'on se reporte en effet à la représentation de Hertz, on voit que le 
| champ est formé d'une série de boucles qui se ferment, puis se détachent et 
se transportent perpendiculairëment au fil de l'oscillateur tout en s’agrandis- 
sant (fig. 9, 10, 11). 

La substitution d'un excitateur rectiligne fini à l’oscillation étudiée par Hertz, ne 
modifie pas le phénomène au point de vue tete les charges ou électrons positifs et 
négatifs se déplacent en sens inverse vers les extrémités opposées de l'excitateur, tout en 
restant reliées par des lignes de force. Pendant la première partie de ce mouvement, les 
lignes de force électrique forment des boucles de dimensions croissantes, puis la propaga- 
tion subit une réflexion aux extrémités et les boucles se referment peu à peu comme le 
montre à un instant donné la figure 9. Puis, en vertu de l’inertie des électrons, ceux-ci dépas- 
sent la position d'équilibre et les lignes se croisent (fig. 10). Enfin, après croisement, elles 
se séparent en boucles distinctes (fig. 11) qui continuent leur propagation sous forme 
d'ondes libres. La présence dela terre ne laisse place qu'aux moitiés supérieures des boucles. 


d'où il résulte que L est plus petit qu'une demi longueur d'onde et que l'on peut ajouter un nombre quelconque de 
demi longucurs d'onde sans modifier le condensateur, en restant en résonance. 


Dans le cas de 2 condensateurs, les intensités ne sont pas les mèmes dans les 2 sections 


s ; | EOE d P | art . arl 
| SIN2T — + sinr — sin — K,sin sin —— 
li Te: À VA Er À À A 
le l es azl anl’ 

2 . tx . 
sin 27 — — K, 8iINn2T — SIn 27 -— sin sin 
i x j E J 


I n'est pas indifférent que l'excitation du circuit ait lieu près ou loin des condensateurs; c'est ce que l'expérience 
vérifie. 


(*) BLonpeL. Gongrès de l'A, F. pour l'avancement des sciences, 1903, 
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Mais celles-ci ne restent pas semblables à elles-mêmes, car les lignes de force tendent 
à s'étendre dans toutes les directions ; elles augmentent donc de hauteur en même temps 


qu’elles se propagent le long de la terre, à laquelle elles aboutissent normalement. En 
mème temps, elles s’incurvent vers l'axe vertical de l'antenne. 


AAA MAN ANA 


y LJ 
AE , 


: A 


Fig. 8. 


La propagation des lignes de force électrique peut donc ètre représentée, d’une manière 
approchée, sous la forme indiquée par la figure 12. Les boucles en s’allongeant finissent 
par se rejoindre sur l’axe de figure et deviennent ensuite parfaitement sphériques à partir 


de ce moment, la propagation devient purement transversale et se fait avec la vitesse de la 
lumière. 


` 
r ` P \ 
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ago 
Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. 


En réalité, ainsi que l'a fait observer l'auteur, le phénomène est beaucoup plus complexe 


etson analyse exacte est à peu près impossible; néanmoins, la représentation ci-dessus 
parait suflisante. 


M. Blondel a également exposé la manière dont se répartit l'énergie sur l’onde sphérique 
à grande distance ('). 


(1) D'après Hertz, tout élément oscillant I rayonne autour de lui l'énergie à grande distance suivant une loi 
sphérique et avec un retard de phase correspondant au chemin parcouru par l'induction avec la vitesse de la 
lumière V. 


« Les foces électrique E et magnétique P sont toutes deux perpendiculaires au rayon vecteur r et égales entre 
elles. Leur expression est: 


F d: d f 
BERSA d TER ASS ; ‘ (12) 
en désignant pour Ip _ _ la valeur du courant I à l'époque t — + et par 8 l'angle cu rayon r avec la direction de 
l'élément de courant. 
« D'où en remplacant I par sa valeur tirée de l'équation (6) 
rl zI v (Vt— r) . 6 j 
z= P = —— dz —— — zE 13 
] P -H dzcos zir c°’ | -H sin — (13) 


« Pour avoir les champs produits par l'antenne entière, il suffit d'intégrer les champs élémentaires de tous les 
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Les résultantes des forces électriques et magnétiques, engendrées en un point par 
chacun des éléments de l’antenne, sont égales et ont la valeur indiqué par l'équation (14). 


| 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 


| LAN il 


0; 
Fig. 12. 


ue 


N 


L'énergie varie d'autre part proportionnellement au vecteur radical de Poynting lequel 
E et P étant rectangulaires a pour valeur : 


EP K cos? (z cos a) (15) 


4r ro? sin? 6, 


_ En particulier, sur une même sphère, l'énergte varie proportionnellement à 


cos* (= cos t) 


sin? 6, 


On voit que l'énergie par unité de surface de la sphère est maxima dans le plan équatorial 
(° o =) et nulle sur l'axe (0 = o). 


éléments. A petite distance on devrait poser 
r? = ro + 2 — araz cos 6, 


et intégrer les à composantes des champs 
E, = E sin 0 
E., = E cosb 


« Ce qui entraîne une grande complication. Mais en se bornant à ce quise passe à grande distance on peut 
négliger les variations de 6, alors : 
r = ro — z cos ĝo 


Toutes les forces élémentaires étant respectivement concordantes en direction, les résultantes sont en grandeur 


+H 
pe a rl, . 6 TZ n (Vt — r, + z cos 6 
fEe=fr= Tp sin fe eos ( Te) cos | UE re à # 608 de dt 
—H 
cos (z cos 0) 
. l _ al 5 z (14) 
S e a oo) 
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La courbe représentée par la figure 13 indique les valeurs relatives de l'énergie suivant 
les divers rayons vecteurs et celle-ci va en décroissant rapidement quand on s'élève au- 
dessus de l'horizon. 

D'autre part, la formule (15) indique que pour un même angle, l'énergie décroit propor- 
tionnellement au carré de la distance. 


Cette théorie qui a l'avantage de ne s'appuyer que sur des propriétés connues des ondes 
hertziennes, suffit à expliquer d'une manière assez satisfaisante les principaux faits 
observés. 

En particulier, des expériences faites en ballon libre ont nettement montré que l'énergie 
était concentrée à la surface du sol sur une hauteur fonction de la hauteur de l’antenne 
d'émission. Ce phénomène explique au moins en 
partie l’influencé de la hauteur d'antenne sur la 
portée. 

De plus, on conçoit que les ondes hertziennes 
qui s'infléchissent de manière i suivre la surface 
conductrice, ainsi que l'ont montré les expériences 
de Sarrazin et Delarive, Blondlot, etc., se propa- 
gent avec beaucoup plus de facilité à la surface de 
la mer qu’à la surface de la terre qui est parsemée 
d'obstacles élevés plus ou moins conducteurs. 

Antenne de réception. — L'’antenne de réception 
plongée. dans le champ électro-magnétique créé par l'antenne d'émission, coupe un certain 
nombre de lignes de force et entre par suite elle-même en vibration par un phénomène 
analogue à celui de la résonance acoustique à distance. 

Lorsque sa période propre est égale à celle des ondes transmises, l’énergie des oscilla- 
tions dont elle devient le siège est maximum. Son fonctionnement est évidemment le même 
que celui de l’antenne d'émission en ce qui concerne les nœuds et les ventres de tension 
et d'intensité. , 

Les détecteurs, quels que soient leur principe, sont tous sensibles à l'énergie employée 
à les actionner. Les signaux, suivant lesquels ils traduisent l’action qu'ils reçoivent, auront 
donc d'autant plus d'intensité que l'énergie recueillie par l'antenne sera plus considérable. 
Il est par suite nécessaire, pour obtenir le rendement maximum, d'accorder les antennes 
des deux postes correspondants quelles que soient leurs formes respectives. 

Prise de terre. — Tous les procédés pratiques de télégraphie sans fil comportent la 
mise à la terre de l’antenne, soit à la transmision, soit à la réception. Le rôle de la terre 
est défini nettement par la théorie exposée plus haut : elle sert à complèter l’oscillateur de 
Hertz dont l’antenne proprement dite ne forme qu'une moitié. De plus, en vertu de sa conduc- 
tion plus ou moins bonne, elle concentre l'énergie à sa surface ainsi qu’on l’a déjà vu. 

Ce dernier rôle est l'essentiel, car on peut obtenir de bons résultats en supprimant le 


LE 4 1 
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premier. Il est en effet possible de compléter l'oscillateur de Hertz non plus par la terre, 
mais par des plaques métalliques parfaitement isolées du sol, ou mieux encore par un 
conducteur horizontal A' (fig. 14) équivalent à l'antenne A’, c'est-à-dire ayant une longueur 
telle que le ventre d'intensité se fasse en 2. 

Il convient de remarquer qu'avec ce dispositif, l'action de A à grande distance est pré- 
pondérante. Si au contraire le fil A’ était relevé verticalement, les actions de A et A’ à 
grande distance seraient sensiblemenl égales et de signes contraires, et l'ôn n'obtiendrait 
que de mauvais résultats comme transmission de signaux. On retrouve là encore une 
analogie frappante avec les phénomènes acoustiques et en particulier avec l'action des 
deux branches d'un diapason. 

En résumé, tous les phénomènes de la télégraphie sans fil ne sont que des conséquences 
des propriétés des ondes hertziennes, et de plus, la plupart d’entre eux ont leurs analogues 
dans la transmission et la réception des vibrations matérielles. 

Le nouveau moyen de télécommunication, dont les applications pratiques sont déjà de 
la plus haute importance, a donc permis d'étendre ou de vérifier le champ de nos connais- 
sances des propriétés des mouvements vibratoires électriques. Ce dernier résultat seul 
justifie l'intérêt que lui portent la plupart des physiciens. 

| G. FERRIÉ. 


ÉTUDE THÉORIQUE 
SUR LES MOTEURS MONOPIIASES A COLLECTEURS () 


t 


DIAGRAMME GÉNÉRAL DU MOTEUR A RÉPULSION TENANT COMPTE DES RÉSISTANCES OHMIQUES 
PRIMAIRE ET SECONDAIRE ET DE LA DISPERSION MAGNÉTIQUE. — Commençons par tracer le poly- 
gone des impédances (fig. 5 a), en disposant la corde ob du polygone perpendiculairement 
au vecteur de la tension OE fig. 5. Cela posé, pr au développement de l'épure 
fondamentale, en partant des expressions vectorielles (5) et (6) des courants 3, et 5,; et por- 


tons d'un point fixe O ‘fig. 5) sous un angle — 2, —— (5 -K) avec l'axe polaire OE le cou- 
rant à vide 3 e= OB. Menons ensuite par O une parallèle OB à oc (fig. 5 a), de sorte que 
<) BOA = K, +K 


et par A upe parallèle à ac (fig. õa; jusqu'à sa rencontre A’ avec OB. Si nous portons main- 
tenant sur OB une longueur 


la circonférence C décrite sur OB comme diamètre nous représentera le lieu des extrémités 
du vecteur 3,. C On s’en rend compte immédiatement, si on se donne l'angle £, en menant par 
B une corde BC faisant l angle § avec "OB, et en observant que 


z ` — F _ _—— , ; — iK; + K») f = 
ue ÉD OX (+ i :) OAu'u"e | (+) 
OC =- OB sin fe \2 es es nil eN = EF T z sin $e (3 


(1) Voir le n° aa de L'Eel. Électr. 
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OC représente donc bien le courant primaire 3, en grandeur et direction. 
Le courant de démarrage 8,4 vient pour w, =0, où tg$;—cotgô, et est représenté par la 
corde OC, menée par O sous un angle à avec le diamètre OB du cercle fondamental. 
Le courant secondaire 5, est avec 3,,— 3, =AC constamment dans le rapport vectoriel : 
w Lie 2 
JL, cos 6 


Le rapport vectoriel entre les tensions primaires et secondaires €, et €,, l'induit étant 
ouvert, a pour valeur : 


í iK; 
Ci 


— pie 


Č, ƏT, cos 6 


Le courant secondaire 3, peut donc ètre écrit : 


Fig. 5. 


On obtient donc le courant secondaire 3, en multipliant simplement le vecteur AC dans 


e . . QU s . È 
le diagramme par le rapport vectoriel des tensions à vide Fa : 


3 


La vitesse de rotation w, peut être tirée de l’expression donnée pour tg §. 
w = K.w, [cotg 5 — tg ô? 


K étant une constante dépendant du décalage des balais 8. 
Les segments GD découpés sur une droite quelconque, mais perpendiculaire au dia- 


P 
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mètre AB, par le vecteur limite OC, et le vecteur OC du courant primaire, seront donc 
proportionnels à la vitesse de rotation w, correspondant au point figuratif C de l’épure cir- 
culaire. Pour fixer l'échelle nous partons de nouveau du synchronisme. 

Appelons e la rencontre de la perpendiculaire élevée en d sur od (fig. 5 a, voir aussi 
fig. 3) avec le cercle décrit sur oa comme diamètre, et nous aurons, toujours avec 


MM, 


e w, 
O, étant la valeur du déterminant des équations fondamentales pour w, =w,, donc 
<) ced = EË 


Si maintenant nous tracons dans l’épure fondamentale (fig. 5) le vecteur représentatif 
du courant primaire au synchronisme, en faisant OBC, —5,, et si D, est sa rencontre avec 
l'échelle des w,, le segment GD, correspondra à la vitesse synchrone. 

Pour le couple mécanique nous avons trouvé plus haut l'expression : 


Ae 
C = — 91, sin 8 ès cos (d,,-);) 
Š 2 


Nous avons vu également que le vecteur AC était proportionnel au courant secondaire 3,, 
mais déphasé d'un angle K, par rapport à celui-ci. 
Nous pouvons donc dire que : 


ee | 


3, cos (3,,4,) est proportionnel à : 3, cos K, cos (x) ACO) + sin (<) ACO) tg K,, 


. ° . A a EN à OA 5 ° . 
Faisons donc sur la perpendiculaire élevée en O sur OE, OA, = ~g» décrivons ensuite 
1 


sur OA, comme diamètre un cercle rencontrant le vecteur OC en F, et immédiatement nous 
avons : 


FC = AC jcos (<) ACO) + sin (<) ACO) tg K,' 
en observant que la perpendiculaire abaissée du point A sur OC renferme avec AF 
langle K, 

Le courant primaire 3, étant d'autre part proportionnel à sin §, le couple mécanique sera 
donné, à un facteur près, par FC sin£, c'est-à-dire, par la projection du segment FC sur le 
diamètre OB du cercle fondamental. 

Si nous décrivons enfin sur A,B comme diamètre une circonférence rencontrant la 
corde CB en K, nous avons AK —FC ; le couple sera donc également proportionnel à la 
distance normale du point K à la perpendiculaire sur OB menée par A,, qui, dans notre 
épure, a été confondue avec l'échelle de la vitesse w.. 

On voit bien maintenant, que depuis le démarrage, le couple décroit constamment et 
devient nul au point C,, où la ligne BA, rencontre simultanément le cercle fondamental C 
et le cercle auxiliaire décrit sur OA, comme diamètre. 

Pour trouver la puissance ütile P, nous partons de : 


Pau = Cw, = prop C (cotg Ë — tg à) 


Relevons les segments KK’ découpés sur les perpendiculaires abaissées des points K 


sur OB par li la droite A K. Ka, parallèle au courant de démarrage OC, et observons que ces 
segments KK’ sont proportionnels : à C (cotg 5 — tg?), c'està-dire à P. 
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Par un simple calcul on obtient finalement pour le courant watté utile : 


Re — pe, cos K x KK’. 


Prolongeons dans la figure 5 a ed jusqu'à sa rencontre f avec ab et portons dans l’épure 
fondamentale (fig. 5) sur la perpendiculaïre en A, sur OB une longueur of = À H; ; prenons 
ensuite oc (fig. 5 a) comme rayon et découpons de H sur la ligne A,K, le point H’. Si main- 
tenant nous menons par les points K des parallèles à HH’ jusqu'à leur rencontre K” avec 
AK, Ka, les segments KK” nous donneront la puissance utile sous forme de courant watté 
primaire 3w- 

Au synchronisme on a Cw, =P, ce qui peut servir de fixer également l'échelle du 
couple C. 

Pour trouver le rendement industriel il suffit de retrancher des segments KK” une quan- 
tité correspondant aux pertes, dont il n’a pas été tenu compte jusqu’à présent (telles que les 
pertes dues à l'hystérésis, aux courants de Foucault, à la commutation et à la friction), et 
d'établir le rapport entre la partie restante et le courant watté total absorbé par le moteur. 

Force électromotrice induite dans les spires court-circuitées par les balais. — Dans le 
cas général il convient de remarquer, que le champ de dispersion secondaire est égale- 
ment dynamiquement actif par rapport aux spires court-circuitées par les balais, et que, 
par conséquent, nous aurons dans l'expression pour e,, à très peu près : 


, 
m'as £, 


JE 7” re 


m3 


en désignant par d, = T le coefficient de dispersion secondaire. 
Cela posé, la tension sous les balais peut aussi s'écrire : 


se Tu . e ul 3 5 r ik, 
e, = 9), w, im, sin 8 + m,, | 3 cos 6 + no ue “{1+d;) | 


ou bien, en remarquant que : 


2 1 


n —ihg Ty " —ikg u z 
I d, = e — — = u'e — — sin, 
+ d, Lt Ft, © M i 2 
ST . (E3) I = — ià "æ -i (hi + Ke) san u” A, . 
ez wim, | 3, sin 8 — i — —3,1e + 3,.ou'u'e RTC sin $, 
3 1 a [5 w, — | 1 tot H Pre 13 £, 2 


En définitive, nous pouvons écrire avec l'expression donnée plus haut : 


W, A cos Ô dore 
Se = ———————— co ur 
w; cos 6 sin 8 8 5 8 


A cos 0 [5 cos? 6 sin? O 


PEER 7 E — |; 
3 17 18 A cos? 8 sin?80 l A cos Ô 


° T — iÑ rag © — i(k k = 
— i(— ðe + Soupe Gé “cotg#— 183) | 


+ io, 3, M3 ALT sin À, 
t mis -p 


Notons d'abord que le dernier terme dans l'expression pour e, est en quadrature avec le 
courant secondaire 3, et proportionnel, d'une part à la vitesse du moteur, et d'autre part 
aux pertes ohmiques dan l'induit. 

Abstraction faite de ce terme, les composantes statique et dynamique de la force électro- 
motrice induite dans les spires court-circuitées par les balais coïncident en direction et sont 
constamment en quadrature avec le courant primaire, comme il est facile de reconnaitre 
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d'ailleurs. Retracons, à cet effet; le polygone des impédances oaëc (fig. 6°) ainsi que l’épure 
fondamentale des courants (fig. 6 et remarquons que sur OB on avait porté une longueur: 


OA’ == do u'u” e` iiki + Ke) 

Elevons maintenant en A' une perpendiculaire sur OB rencontrant le vecteur limite OC, 
en N, menons ensuite par N une ligne NM =£ A'O et décrivons sur NM comme diamètre 
un cercle T. Les segments QR coupés sur le vecteur du courant primaire OC par le cercle T 
et la ligne A'N représenterontalors en grandeur et direction, le second terme entre crochets. 


rig. 6. Fig. 6a. 


En effet, si nous décrivons sur ON comme diamètre un cercle auxiliaire F’ rencontrant 
le vecteur OC en L, et si nous traçons les cordes NQ, ML, MP, P étant le point d'intersec- 
tion de NL avec la circonférence F, nous aurons immédiatement, 


avec <) LMP = ù = < QNL, 


S EE S „oih +49 A cosà ZL :\ = 
MP = MN sint eil= Jena ware tt Acoso ai = ð; A cos ô 
| à cos o 
et 
MESE T E 
ML = — e =) Aa e” 


de sorte que 


NL = MN — ML = Jo wue t'e J ae’ 


Remarquons encore que 
-5 LRN = £ et < RLN = go? 


et finalement il viendra: . 


— 


LQ =i NL (cotg š 


QR = LR =i ae p duwu e tI eotg E — tg à) = | QR | e7" 


sy 

ee 
JS 

7 
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On voit que les segments QR coïncident en direction avec le vecteur OC du courant 
primaire. 
Portons enfin sur OB une longueur 
— cos? O sin? 8 


OT — OB s 
A COS p) 


en tirant directement de la figure 6° la valeur de 


cos? 6 sin? 6 mn 


où <) dma = <) mnd = 90° 


A cos à de 


Si nous décrivons maintenant sur OT comme diamètre un cercle rencontrant ÖC en S, 
les cordes OS partant de l'origine O nous donneront le premier terme de la parenthèse 
soit: 
cos? ð sin? 6 

A cos Ô 


OS = à, — | OS |e” 


Nous avons donc bien en: 


OS — QR 

une grandeur proportionnelle et en quadrature avec la tension lamellaire e,, à un terme 
près, bien entendu, dù à l'influence des pertes ohmiques dans l'induit, et qui ne devient 
comparativement intéressant qu'autour du synchronisme, où il sera facile d'ailleurs d'en 
tenir compte par un simple calcul. On reconnaît que dans le cas général les composantes- 
statique et dynamique ne peuvent s’annihiler complètement, à cause du dernier terme dans 
l'expression pour e,, qui est en quadrature avec 3,. Il en résulte que, dans le cas où l’on se pro- 
poserait de régler la vitesse du moteur à répulsion pal insertion de résistances ohmiques dans 
l'induit, on ne saurait bénéficier en mème temps des bonnes conditions de commutation du 
moteur au synchronisme, le dernier terme dans e, devenant alors comparable aux deux pre- 
miers. 


INFLUENCE DE L ORIENTATION DES BALAIS SUR LES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 
DU MOTEUR A REPULSION 


a. Démarrage. — Dans la figure 7, nous donnons les courbes caractéristiques du couple 
Ca, du courant primaire 3 „et de la tension lamellaire e,, sous les balais en fonction du 
décalage © des balais, la tension d'alimentation étant toujours supposée constante. On avait 
admis pour tracer ces courbes : 


M, =MR, = DR; = const., p'a" = 1,210, u’ = 1,141, À cos à = 0,200, À sin Ô = 0,166, 

Nous voyons que dans ces conditions, le couple Ca, croissant d'abord rapidement avec 
le décalage © des balais, passe bientôt par un maximum et, de là, décroit constamment 
. $5 T f 
jusqua o pour 0= — 

Le courant de démarrage à,, atteint sa valeur maxima pour 8 =o et diminue à mesure 

. LE Li . . FT 
que 8 augmente jusqu'à sa valeur limite 3,, pour 6 = —. 
2 
La tension lamellaire e,, sous les balais est nulle pour 8 = o, passe également par un 


maximum et tend vers une valeur limite à mesure que l’on s'approche de 8 = —. 


Si nous réglons de nouveau la tension d'alimentation de facon que e,, ait pour tous les 
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s, ie 0 


8 la même valeur e;,, nous obtenons pour le couple de démarrage une courbe C;, croissant 
rapidement lorsque 8 devient petit. 

La faculté de varier la tensiôn d’alimentation étant limitée par la saturation magnétique 
et la densité de courant que peuvent supporter les enroulements et les balais, la courbe C; 
ne présente un intérêt pratique qu'à partir d'un certain décalage ©. Mais dès à présent on 
reconnait qu'en principe il y a avantage, mécaniquement et électriquement, de démarrer 
avec des faibles décalages 8, dont il convient de préciser la valeur en considérant également 
la marche normale du moteur à répulsion. 


Ca. Cg la €; d,€3,4, ess 


n°516 


b. Marche synchrone. — Nous avons vu dans le cas idéal, où les pertes avaient été sup- 
posées nulles, que les conditions de commutation du moteur à répulsion étaient les plus 
avantageuses au synchronisme. Le moteur à répulsion paraît donc appelé à fonctionner nor- 
malement au voisinage du synchronisme et, dans ces conditions, il peut être intéressant de 
savoir quelle orientation des balais est la plus favorable au point de vue électrique. 

Dans la mème figure 7 on a tracé en fonction de 8 les courbes du couple C,, du courant 
primaire 3,,, de la tension lamellaire e,, et du facteur de puissance cos, relatives au syn- 
chronisme. E | 

TH. LEHMANN. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


ces conditions, nous pouvons dire qu'il existe à 
champs agissant dans le moteur : 

1, Le champ primaire du stator proportionnel 
a à, z, et divisé suivant l'axe des y 

2. Le champ primaire du rotor proportionnel 
à & =, dans la direction de l'axe des x 

3. Le champ secondaire du rotor proportion-- 
nel à 4 z, dans la direction de l'axe des y 
y Si nous considérons les champs comme forces 
| 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Théorie du moteur serie compensé. Osnos. 
Elektrotechnische Zeitschrift, 12 novembre. 


Parmi tous les moteurs à collecteurs connus, 
le moteur compensé devrait être le plus intéres- 
sant, La figure ı représente schématiquement ce 


dans un plan et si nous représentons le décalage 
e dans le temps l'angle que ces forces forment NC pan 
entre elles, nous devons porter les deux pre- 
miers champs sur une seule et même droite etle 
troisième sur une seconde droite inclinée sur la 
première, Si donc le segment A, B (fig. 2) repré- 
sente le champ du stator à z; en grandeur et en 
phase, nous pouvons porter sur son prolonge- 


Fig. 1, 


moteur qui, lorsqu'il est bipolaire, possède deux 
paires de balais. Une des paires de balais es} 
en série avec l'enroulement du stator comme 
dans le moteur série ordinaire et est placée per- 
pendiculairement à laxe de ce dernier; l'autre 
paire est court-circuitée et coïncide en direction 
avec l’axe de l’enroulement du stator. 

La théorie de ce moteur va ètre brièvement 
exposée. 


À. THÉORIE craPiQuE. — Soient : 

3, le nombre de tours d'enroulement sur le 
stator ; 

3, le nombre de tours d’enroulement sur le 
rotor ; 

i, le courant primaire ; 

i, le courant secondaire. 

Pour plus de simplicité, nous négligerons 
d’abord la résistance primaire, la dispersion et 
la perte dans le fer et nous admettrons la pro- 
portionnalité entre le courant et le champ. Dans 


Fig. 2. 


ment À À le champ primaire du rotor. Pour 
simplifier posons z, = :,; dans le diagramme on 
aura alors À, A = À, B. 

Le champ du stator ÿ 3, induit dans le rotor, 
exactement comme dans un transformateur ordi- 
naire, le courant secondaire i, décalé en géné- 
ral sur le champ qui le produit, Soit BC le seg- 
ment qui représente dans le diagramme le champ 
i, =, produit par ce courant : AC est le champ 
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résultant du moteur dans la direction de l'axe 
des y; AC représente le champ primaire résul- 
tant du stator et du rotor. 

Lorsque le moteur est au repos, le champ 
résultant AC induit une force électromotrice 
AE, décalée de 90° en arrière de la première ; la 
différence de potentiel primaire aux bornes AE 
doit donc être égale et opposée à AE. 

Le champ AA, = i, 5, perpendiculaire sur į 
et décalé en général de plus de go° sur le cou- 
„Tant, exerce un couple sur le rotor et le fait 
tourner ; par suite de cette rotation le champ 
résultant AC, perpendiculaire à la ligne de 
balais en série avec le courant primaire induit 
de son côté une force électromotrice entre ces 
balais. 

Cette force électromotrice engendrée par la 
rotation de l’armature est en phase avec le 
champ qui la produit. Elle est donc représentée 
dans le diagramme par la droite ED, parallèle à 
À,C et a mème sens que cette dernière. La jonc- 
tion des balais à l’enroulement du stator est 
faite de telle facon que la force électromotrice 
soit décalée de 180° sur A C. Nous devons donc 
porter le segment DE, proportionnel à la vitesse 
et parallèle et opposé à A,C. et nous obtenons 
la force contre-électromotrice résultante AD du 
moteur pour une vitesse déterminée. La diffé- 
rence du potentiel aux bornes AD est égale et 


opposée à AD, ct langle DAR représente le 
décalage primaire &. Pour que # soit nul, il faut 
que le point D, tombe en D.. 

Le diagramme de la figure 2 peut ètre simpli- 
fié de la facon suivante : 

Le champ A,C (fig. 3) induit entre les balais 
une force électromotrice E D, proportionnelle à 
la vitesse de rotation de l'armature et décalée 
de 180° snr A C. En ce qui concerne cette force 
électromotrice, nous pouvons remplacer le 
champ AC par un champ idéal AC, dont la 
direction coïncide avec laxe du x au licu de 
l'axe de y et qui induit cette même force élec- 
tromotrice ED, une oscillation de fréquence 
égale à celle du réseau, 

Pour que la grandeur et la phase de E,D, ne 
varie pas, le champ idéal doit évidemment ètre 
décalé dans le temps de 90° sur AC et ètre mul- 
Nombre de tours 


. Ei n 
tiplié par le rapport a S 7de sorte 


ue tg b = 
q D i 


f ' 


Si, pour plus de clarté, nous 


transportons ABCA, dans une nouvẹejle figure (4) 
et si nous remplaçons le champRA,C par CC, 
(égalet parallèle à A C, de la figure 3) nous obte- 
nons un champ primaire idéal AC, auquel est 
perpendiculaire la différence de potentiel aux 


bornes AD. ` h 


Fig. 3 et í. 


Influence de la fréquence. — Ce diagramme 
montre clairement l'influence de la fréquence sut 
le décalage primaire. En effet, comme on le 
voit, l'angle o est d'autant plus petit que CC, est 
plus grand. Comme d’après ce qui précède 


CC, = A,C 2 
1 1 f 


le décalage pour un seul et mème champ A,C 
et une seule et même vitesse n est d'autant plus 
petit que la fréquence du réseau est plus fai- 
ble. 

Influence de l'entrefer. — La grandeur du 
champ excitateur nécessaire dépend principa- 
lement de la valeur de l’entrefer. Comme dans 
notre cas le champ excitateur est formé par les 
tours primaires ¿, =, du rotor, le rapport AA, évi- 

A B 
demment une valeur d'autant plus faible que 
l'entrefer est plus petit. 

Pour reconnaitre l'influence de ce rapport, 
figurons dans la figure 5 le triangle A BC et 
diminuons AA, de moitié: portons l'angle & à 
partir de À, menons AC, perpendiculaire à AD, 
et CC, perpendiculaire à A,C : nous voyons que 
l'angle Y est devenu beaucoup plus petit; 


n > 
o 4 =- . Il en résulte que, pour un seul et même 
t 


décalage et dansles mêmes conditions, la vitesse 


de rotation doit ètre d'autant plus grande que 
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l'entrefer est plus grand. Inversement, pour la 
même vitesse de rotation le décalage primaire 
est d'autant plus grand que l’entrefer est plus 
grand. 

On voit que, dans le moteur compensé, la fré- 
quence du réseau et l'entrefer exercent une action 
très défavorable, 


Nous avons considéré principalement jusqu'ici 
le courant primaire : envisageons maintenant le 
courant secondaire j, et les forces électromo- 
trices dont il dépend. 

Nous avons vu que le champ A,C oscille dans 
la direction de laxe des y. Ce champ induit 
entre les balais court-circuités une force électro- 
motrice décalée de 9o° en arrière de AC ct 
dont la direction coïncide par conséquent avec 
celle de CC,. En outre le champ ¿, =, induit 
entre les balais court circuités une force électro- 
motrice de mème phase que le courant primaire 
et coïncide par conséquent dans le diagramme 
avec la direction de A,B. La résultante de ces 
deux forces électromotrices doit compenser la 
chute de tension à, »,. Si nous supposons les 
deux premières forces électromotrices agissant 
séparément dans l’armature entièrement dépour- 
vue d'induction, les courants fictifs engendrés 
par chacune d'elles ont mèmes directions que 
les forces électromotrices correspondantes. Nous 
pouvons donc dire que dans la direction de l'axe 
des y deux courants se superposent dans larma- 
ture : 

1, Un courant produit par l'induction sta- 
tionnaire (nous la désignerons par induction 
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statique) du champ résultant A,C et proportion- 
nel par conséquent à la fréquence du réseau. 
Ce courant sera nommé courant inductif. 

2. Un courant produit par la rotation de l'ar- 
mature dans le champ į, =, et que nous nomme- 
rons courant dynamique. 

Le courant inductif et le courant dynamique 
se composent en un courant résultant BC et 
doivent passer dans le diagramme par les points 
BC ; comme en outre leurs directions CC, et AB 
sont connues d’ après ce qui précède, leurs: 
grandeurs sont ainsi déterminées en prolon- 
geant celles-ci jusqu'a leur point de rencon- 
tre f, 

Sotent donc : 


Be le courant dynamique | de l'armature dans 


Cg le courant inductif j la direction de l'axe 
BC le courant résultant des y. 
D'après notre définition ona de plus 
gC proportionnel à ue (1) 
a 
— . , À, 
gB proportionnel à RE 
2 
ou à 
I AB 
(= a ) m” 
qui égale 
1 AB a 
a ra n (a) 
d'où n proportionnel à 
gB w 
AB I 
at: 
ou proportionnel à 
gll T 
HG, ut : 
v4 


où x est encore un facteur à déterminer. 
De l'équation de proportionnalité 1 on tire 


AC 
== Ig DI — 17 


gO 


proportionnel a 


CL En 
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ô; = Ct 


Comme, pour une différence de potentiel aux 
bornes constante AC, est aussi constant, il s'en- 
suit que le point g g décrit un are de cercle dont 
le centre est O e a déterminer lorsqu'on donne 
AC, et ĉ,. 

Si l'on joint A, à C, et si l'on mène par Bune 
parallèle à A C, jusqu’au point de rencontre D, 


avec la droite AD,, on a 
AC, _ AA, 
AD, AB 


d'où il résulte que D, est un point fixe. L’angle 
= ÁA, = ĉ— 90 +ý 


et comme 4 dépend de la vitesse de rotation et 
n'est, par suite, pas constant, le point B ne se 
trouve pas sur un cercle. 

Le couple. — Te moteur compensé possède, 
comme le moteur d’induction monophasé ordi- 
naire deux couples distincts ; l'un d'eux se pro- 
duit entre le champ AA, dirigé suivant l'axe 
des x et le courant BC dirigé suivant laxe des y; 
le second se produit entre le champ A,C dirigé 
suivant l'axe des yet le courant AA, dirigé sui- 
vant laxe des x. 

Comme on le Voit snr la figure 5, le premier 
couple a pour valeur 


N 
A BD, 


D - AA,. BC. cos ò 


1= 
et le second 


D, = — AA,. A,C. cos (5, — 90) = AA,. A C. sin ò; 


= , . . T 
L'angle ô, est toujours compris entre = et z; 
i 2 
sin ô, et D, sont donc toujours négatifs. L'an- 


gle ò peut être compris entre o et z; le couple 
D, peut donc être positif ou négatif suivant que 


~ R 

Si < — L 1 
2 

doit être positif et par conséquent à doit être 


T 
Ô > — où Dans un moteur le couple 
+ 


$ T 
toujours < = 


Si nous laissons le moteur tourner à vide, sa 
vitesse s'accélère jusqu'à ce que D, =D, (en fai- 
sant abstraction des pertes a vide), Celi corres- 
pond : à sa plus g grande vitesse et le moteur est 
moins exposé à s'emballer que le moteur série. 


Si, grâce à une source d'énergie mécanique exté- 
rieure, on entraine le moteur à une vitesse 
supérieure à cette vitesse critique, les deux cou- 
ples deviennent négatifs et le moteur produit de 
l'énergie. 

— Jusqu'à pré- 


AA, 
Détermination du rapport EN: B- 


sent nous avons passé sous élence la valeur du 


rapport Sa . Si les nombres de tours d’enrou- 
lement du rotor et du stator sont égaux, c'est-à- 
dire si z, ,, On a évidemment AA, = A,B. 
Si au contraire ils sont différents, il faut, pour 
que le segment AB puisse servir de mesure au 
courant primaire, que les deux champs soient 
ramenés en un seul et même nombre de tours 
d'enroulement., Nous remplacerons donc le 
champ ¿, z par un champ agissant sur =, et capa- 
ble d'induire dans z, tours d'enroulement la 


même force électromotrice que celle induite par 


= 


le champ ¿, z, dans =, tours. Ce champ est donc 
égal à 
LS Do 4 po 
T — lis: Zo BETE 
~i 1 
en posant 
z7? ` 
2o nE yA 


Donc dans le cas général on a 


AA, 
A,B 


9 
L 2 


=Z 4 


Influence de la dispersion. Pour tenir 
compte de la dispersion, laissons (fig. 6) le 
triangle A, BC tel quel et remarquons qu'en fait 
ce n’est pas le champ total à, =, qui agit, mais 
seulement par une partie ¢, d, =, en désignant par 
v, le facteur de dispersion secondaire. 


On a donc dans la figure 6 


BCE nb (3) 


De même ce n'est pas le champ total primaire 
i 3, qui agit sur le rotor, mais seulement une 
partie #,1,z,. Le champ résultant du rotor dans 
la direction de l'axe des y est obtenu en prolon- 
geant le segment BC, en prenant 


BC (4) 


et en portant sur la parallèle à AB le seg- 


ment 


B'A’ = BA,» (5) 
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Alors AC est le champ résultant du rotor dans 
la direction de l’axe du y. 
Ce champ résultant produit le courant induc- 


tif CG qui, comme dans le cas précédent doit 
passer par C et être perpendiculaire à A/C; le 
courant dynamique doit passer par B! et avoir la 


Fig. 7. 


même direction que précédemment. c’est-à-dire 
A,B. Il est donc déterminé par le segment BG: 


Si de plus nous faisons AA = 2 i 5, AB 


représente le champ primaire du stator et du 
rotor, rapporté à z, tours d'enroulement, et AC 
Ie champ primaire résultant, apporte également 
a =, tours. 

Si, comme dans le cas précédent, nous rempla- 
çons le champ AC, en ce qui concerne son 
action dynamique sur le rotor, par un cham 
CC, décalé de 90° en srrière et oscillant dans la 
direction de laxe des +, tel que 


CC, 2 
C eS 


AC, est le champ primaire résultant et AB'donne 
la direction de la différence de potentiel pri- 
maire aux bornes. 

B. TuéoniE ANALYTIQUE. — Décomposons tou- 
tes les forces électromotrices agissant dans le 
moteur (fig. 7) en deux composantes perpendi- 
culaires l'une à l’autre, et considérons en pre- 
mier lieu comme direction positive de l'axe des 
y la direction du courant primaire, et comme 
direction positive de laxe des la direction 
calée à 90° en avance sur elle ; puis en second 
lieu la direction du courant secondaire comme 
direction positive de laxe des y et la direction 
calée à go° en avant comme axe des x. Nous 
obtenons les résultats suivants. 

Dans la direction de à, agissent : 


e cos ç (1) 
— i (w, +) (2) 
— Ki,z,3, sin Ô (3) 
— nK’ (i33, + i5; cos ©) (4) 
d'où 
e cos ọ — i (us F w + nK'2,5,) — i,5, (K sin 03, 

+ nK':, cos à) = 0 (D) 


Dans la direction de celui de go° en avance sur 
l, agissent g 


e sin © (1) 
— Ki, (2 + 3) (2) 
— Ki,5,5, cos Ô (3) 
+ nK'i,:,? sinò (4) 


d’où 


e sin ọ — Ki, (22 + 27) — is, (Kz; cos 3 
— nK':, sin ò =o (H) 


Dans la direction de í, agissent : 


Ki z3, sin à (1) 
SN (2) 
+ nK'i z? cos à £3 
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d’où 


Kiss, sin ò — iw, + n K'iz cos —o (HI) 


Dans la direction décalée de 90° en avance sur 
i, agissent : 


(1) 


— Kis? (2) 
+ nKti,s,? sin ò : (3) 

d'où 
— Kisz c98 ô — Kiz + nK'i,s,? sinô =0 (IY) 


Nous avons donc 4 équations à 5 inconnues 
i ù ọn à d'où l'on peut tirer une équation entre 
deux inconnugs au choix. 

Si l'on veut tenir compte de la dispersion, les 
équations sont les suivantes : 


. > . ~ - . 
— nK'i,:, cos ò = 0 
3 3; æ =» 2? PS rs = + À 
e sino — Ki, (2 4 2?) — v,Ki,:,z, cos ô 
Cr 0 ` 
+ nK'i,z,? sinò = 0 
Kz; >< H us GER A — 
nK 2 sip 0 — iw, + nK'i,z,? cos ò = o 

CA PI - 4 pe e A 

— v Kiz cos ò we Kiz + nK'i,2,? sin 0 = o 


— 


(1) 


(11) 
(LIT) 
(IV) 


K et K’ représentent des grandeurs constantes 
qui dépendent de la disposition des enroule- 
ments ct de la fréquence du réseau. 

On peut démontrer que, avec des enroule- 
ments répartis sur le stator et le rotor, et un 
nombre impair d’encoches, on a approximati- 
vement 


f désignant Je fréquence du réseau. 

Les équations ci-dessus résolues de la façon 
habituelle donneraient une relation analytique 
entre à, et; cette relation est compliquée et 
ne servirait à rien ici. 

Par contre on peut tirer de ces équations une 
relation très simple entre la vitesse de rotation 
et le décalage du courant secondaire sur le cou- 
rant primaire. Cette relation est nécessaire et 
suffisante pour déterminer la vitesse de rota- 
tion du moteur et le segment CC, dans les figu- 
res 2 à 6. 

Relation entre n et à. — Si l'on pose dans les 
équations lI et IV n = o (ce qui correspond au 
moteur calé et court-circuité) et si l’on désigne 
par ©, l'angle ô correspondant, on obtient, en 
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divisant les deux équations l'une par l’autre 


= 3 A 

tgè =— K: (Y) 

exactement comme dans un moteur a répul- 
sion. 

Si l’on ordonne les équations en ë, et i, on 


obtient après division 


vK sin + nK'zxcosô t gs 
“K cos à — nK'a sing Kz di 


d'où 


K v À 
n = Eg o t8 (x — à), 


K 3 « Le ` | 
comme -~ = f d'après ce qui précède, on a 


no o "4 à 


f a 


L'angle (6,-°) est déterminé quand on connait 
la figure AA,BC ; l'angle y et le segment CC, 
sont donc également déterminés par la dernière 
équation. 

La signification physique de cette équation est 
particulièrement intéressante. Elle montre que 
la vitesse de rotation d’un moteur à collecteur 
ayant un circuit court-circuité est proportionnelle 
à la tangente du décalage entre la tension engen- 
drée par l'induction statique et le courant dans le 
circuit court-circuité. 


tgo = 


| 
| 
\ 
ee 
R 
T 
x 
| 
©: 
Na 


(VE 


O. A. 


Le diagramme du moteur-série compensé. 
Osnos. Elektrotechnische Zeitschrift, 17 mars (!). 


Si l’on néglige la dispersion et la résistance 
du circuit primaire, les diverses grandeurs (cou- 
rant primaire; courant secondaire, décalage, 
ctc.), relatives au moteur-série compensé (fig. 1), 
sont données par le triangle AGC, (fig. 2). 

Dans ce diagramme : 

A B représente le courant du stator. 

AA, représente le courant primaire du rotor. 

BC représente le courant secondaire du rotor. 

AC, représente la différence de potentiel aux 
bornes du rotor, 

C.C, représente la différence de potentiel aux 
bornes du stator. 


to b: — 
ST fréquence 


AA, (BJ — JA) représente le couple. 


vitesse 


() Voir article précédent Ecl. Electr... w a 
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La question se pose de savoir comment, étant | lecteurs polyphasés (Blondel, Écl. Électr., t. LX) 


donné un état du moteur, on peut trouver les 
grandeurs relatives à un autre état. Supposons 
par exemple que, pour un moteur, l'expérience 


Ses 


Q 
le, 


Fig. 1. 


ou le calcul nous ait permis de déterminer le 
triangle AGC, et les différentes grandeurs cons- 
tituantes AA, AB, BC, etc.: nous voulons 
trouver, pour un état différent du moteur 


caractérisé par un autre décalage », les diverses 
grandeurs, comme par exemple l'intensité de 
courant, le nombre de tours, etc. 

:- Le problème est résolu pour les moteurs 
polyphasés ordinaires, pour les moteurs à col- 


et pour le moteur à répulsion (Osnos, Ecl. 
Électr., 14 mai) par la connaissance du lieu 
géométrique que, décrit l’un des vecteurs de 
courant, Pour pouvoir répondre à la ques- 
tion posée, il faut donc trouver également pour 
le moteur-série compensé le lieu géométrique 
de lun des points A B C. 

Nous allons chercher graphiquement ces lieux 
que nous désignerons, pour plus de simplicité, 
par courbe A, courbe B, courbe C et nous ver- 
rons qu'ils permettent de se rendre compte 
facilement du fonctionnement du moteur. Ces 
courbes ne sont pas des cercles et ne peuvent 
pas être tracées facilement, mais pour un mo- 
teur donné il suflit de les construire une fois 
pour toutes pour être entièrement fixé sur le 
fonctionnement, les limites d'emploi et l'in- 
fluence des constantes (résistance, dispersion, 
etc.). D'ailleurs l'allure des courbes est, comme 
nous le verrons, assez simple pour que 6 à 7 
points suflisent à leur construction. 


LE DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR- 
SÉRIE COMPENSÉ. — La construction des courbes 
est possible quand un point B du diagramme et 
le segment constant AC, (pour une différence 
de potentiel aux bornes constante) sont donnés. 

La façon la plus simple de faire la construc- 
tion est de se donner d’abord la grandeur du 
champ secondaire résultant A° C (fig. 3),.et de 
construire ensuite le champ primaire résultant 
A,C,° pour un nombre de tours donné. Le champ 
trouvé de cette manière est en phase avec le 
champ primaire réel résultant AC, et lui est 
proportionnel. Le diagramme total est donc 
semblable au diagramme trouvé; pour avoir les 
grandeurs réelles, il suffit de multiplier les 


` 


longueurs obtenues par le rapport ECH . 


` Ceci est rendu plus clair par la figure 3. 


Pour simplifier posons dans l'équation déjà 
trouvée (*) 

n ÿ N a 
BY =- tg (èk — è), 


> 


(VI) 
a = I et VIZ I 
(c'est-à-dire négligeons la dapinon : il vient: 
E EE 


(1) ETZ, t. XLVI, 1903 et Écl. Électr.… 
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Prenons alors un segment A°,C,, menons au 
point A’, un rayon À°,B faisant l'angle constant 
ô, — 90, qui donne la direction du courant pri- 
maire, et traçons A?’ C°, faisant avec A’ C langle 
%. Si nous menons par C une droite CB faisant 
avec CG l'angle à% — ô, CB représente le cou- 


‘86 


Fig. 3. 


rant secondaire et A°,B le courant primaire. Si 
l'on fait A,A°— A’ B, et si l’on joint A’ à C, 
A°C°, est en phase avec le champ cherché AC, 
(fig. 


pliant par le facteur de proportionnalité 


O 
2) ct l'angle A A°C°,— 90 — v. En multi- 


AC, 
TUO 
toutes les lignes de la figure ainsi trouvée, ort 
obtient les vraics grandeurs des segments indi- 
viduels. De cette façon on peut pour chaque 
angle 4 y et pour chaque vitesse de rotation trou- 
ver inversement la position ct la grandcur du 
courant primaire et du courant secondaire. En 
reliant ensemble une série de points B et C 
ainsi déterminés, on obtient les courbes B et C 
cherchées. Une fois ces dernières construites 
pour un moteur, on peut en tirer réciproque- 
ment pour chaque décalage toutes les autres 
grandeurs, 
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Exemple: Soient à trouver pour l'angle = 
(fig. 2) les segments AA, A,B et BC. On trace 
sous l'angle ọ avec l'axe y la droite AG jusqu'au 
point de rencontre avec l'arc de cercle décrit 
sur AC, (cercle G); le point de rencontre de 
cette droite avec la courbe B donne le point B,, 
et le point de rencontre de la ligne GC, avec la 
courbe C donne le point C. Une perpendicu- 
laire en C à GC donne finalement le point À. 
Pour une exploitation normale la résistance du 
circuit secondaire est choisie aussi petite que 
possible, de sorte que le point G (fig. 2) tombe 
dans la plupart des cas hors des limites de 
l'épure. Pour trouver le point C on mène au 
pointC, une droite C C sous l'angle trouvé figure 3 

°C,°C, et l’on détermine le point de rencontre 
de cette droite avec la courbe C. 

On peut aussi construire une fois paur toutes 
la courbe A, semblable à la courbe B ; le point 
À, est alors obtenu sans autre opération (‘). 


QUELQUES POINTS REMARQUABLES DU DIAGRAMME. 
VITESSE SYNCHRONE, — Le point de rencontre de 
la courbe B avec le cercle B donne le sommet 
B, du triangle de court-circuit AB,C, pour le 
moteur calé. 

Pour n = f, c'est-à-dire pour la marche au 

0] A ~ “0 
synchronisme du moteur, on a 0, — ĉ = d —45°. 


| N N 
Si donc l'on fait, dansla figure 3, BCG = C* A, C= 
45°, puis A’ A, = A,B comme précédemment et 
qu'on relie A, à C‘, on trouve l'angle go — ¢ 
et, d'après les courbes, les autres grandeurs 
relatives au synchronisme. Le point Bn de la 
figure 2 a été déterminé de cette manière. 

On voit que pour ce point et pour les rela- 
tions données il existe encore un décalage pri- 
maire. 

Vitesse maxima. — Nous savons que le 
couple positif du moteur est proportionnel à 


AA,. BC. cos à. 


et le couple négatif àa 


AAL A Csing. 


Le couple utile est alors 


D, = AA, (BC cos à — A,C sin à) = AA, (BJ — JA). 


{1} L'auteur n'a pas encore déterminé exactement le 
caractère des courbes B et C, mais il lui semble que ce 
sont des développantes de cercle: 
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Le courant secondaire décroit donc quand la 
vitesse augmente (dans les limites de fonction- 
nement considérées); par contre le champ 
secondaire résultant À C croit avec la vitesse de 
rotation, puisqu'il est proportionnel au segment 
A,G qui croit avec le nombre de tours. Le 
couple utile diminue donc pour deux causes : 
parce que le couple positif décroit et parce que 
le couple négatif croit. Pour BJ — A J =o le 
couple utile (mème en négligeant la résistance 
primaire, l'hystérésis et les courants de Fou- 
cault) devient nul et la vitesse de rotation cor- 
respondante x est la plus grande que le moteur 
puisse prendre. La figure 3 montre que dans ce 
cas (en désignant par ô, l'angle ò correspon- 


dant). 


` 


More LS 
ôk — 0 = 2 ôk — 270 
bd ` 
d’où 


No 


F 


= tg (2 ôk — 270) = cotg 2 ôx (VII) 


ô, ne peut jamais devenir nul; par conséquent 


n, ne peut pas devenir infini. ll en résulte qu'il 
n'y a pas de danger d'emballement. D'autre part 
on voit d'après l'équation VII que ce danger 
est d'autant moindre que la valeur cotg 20, est 
plus faible et que, par conséquent, ô, est plus 
petit. D'après l’équatiou (V) 


On peut donc diminuer le danger d'emballe- 
ment en introduisant des résistances entre les 
balais précédemment courtcircuités. 

La figure 2 donne encore les proportions 
pour # — 0. On voit que dans ce cas B'J et JA’ 


different très peu l’un de l’autre. Tout le tra- 


vail absorbé par le moteur est pris dans la 
résistance du court-circuit. Comme ces pertes 
croissent avec la grandeur de langle ô, on 
peut par une construction appropriée diminuer 
ce dernier et obtenir des proportions beaucoup 
plus avantageuses que celles de la figure. Mais 
on‘voit sur le diagramme que la compensation 
du décalage ne peut ètre obtenue qu’au prix 
d'une perte d'énergie dans le circuit court- 
circuité du rotor et par conséquent aux dépens 
du rendement. 

Les différences de potentiel au rotor et au 
stator. — ll est intéressant de remarquer que 
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dans le moteur-série comparé, quoique la dif- 
férence de potentiel aux bornes reste constante, 
la différence de potentiel au stator croit tou- 
jours avec la vitesse et la différence de potentiel 
au rotor (entre les balais en série avec le stator) 
décroit toujours. Ces différences de potentiel 
sont faciles à mesurer pour chaque charge du 
moteur sur le diagramme de la figure 2. 

La différence de potentiel au stator est pro- 
portionnelle au champ résultant A,C dans l'axe 
de l’enroulement du stator, et la différence de 
potentiel entre les balais-série au champ pri- 
maire du rotor AA, diminué de l’action dyna- 
mique du champ A,C ou de l’action oscillante 
du champ équivalent CC,. A l’arrèt du moteur 
la différence de potentiel au stator est propor- 
tionnelle à AC, et la différence de potentiel- 
série du rotor proportionnelle à AA. Pour une 
charge AB on trouve réciproquement le champ 
AC, proportionnel à la différence de potentiel- 


Z l 
A c’ 


687 


Fig. 4. 


série du rotor en menant la droite CC, égale et 
parallèle à CC, et en joignant À à C,. Le seg- 
ment C,C, est alors égal et parallèle à A,C, et 
par conséquent proportionnel à la différence de 
potentiel au stator pour la charge considérée. 
Les différences de potentiel elles-mêmes sont 
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paturellement perpendiculaires aux segments 


correspondants. 
Construction du diagramme en tenant comple 
de la dispersion. — Si l’on prolonge les seg- 


ments A;B’ et CA (fig. 4) jusqu à leur point de 
rencontre À’ et que lon mène AC’, parallèle- 
ment à AC,, la similitude des triangles ABC et 


A'B'C donne 


VE — AB _ iala 
B Ve E V> 
nee dCi Le 
l Vo Va 
CC = 
Vo 
de plus > 


» 


AB SABS ct B'G— is, CG = is, AGa 


où i, désigne le courant dynamique. 

l; désigne le courant inductif. 

i”, désigne le courant magnétisant du moteur 
lorsqu'on soumet les balais à une différence de 
potentiel e. 

z, désigne le nombre de tours du stator (en 
série par pôle). 

z, désigne le nombre de tours du rotor. 


a le rapport. 


~v 


vP, les facteurs de dispersion primaire ct 
secondaire. 11 en résulte 


PA — AR mar — : 1+ 2: 
XA, = A'B'— AB hs ; —") 
ba Edit 
ns ET y. 
et a” 
CC 1 CC 1 n 
QU e OS i 
Ei AC v, AC vo f RES) 


tg Y = — — tg (Àk — à; 


(YID) 


Si lon multiplie tous les segments du triangle 
A'GC', par le facteur constant p,, on ne change 
que l'échelle des grandeurs physiques corres- 
pondantes et l'on a 


A'B' = te 142 

AC = is, 

AID = Hi 

AAE Hit w Hat ? 6. 
Net . 
BO SS aG 

CG = los, 
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Les équations VI, et VI, qui expriment des 
relations entre des grandeurs angulaires restent 
les mêmes quand on change d'échelle. £ 

Influence de la dispersion. — Comparons 
maintenant les grandeurs du système (6) VI, VI, 
servant à la construction du diagramme avec les 
grandeurs correspondantes du diagramme de la 
figure 2. Nous voyons que les segments A'B’ et 
AC’, sont égaux respectivement aux segments 
AB et AC, et que par contre le segment AB’ 
est (I— sv.) és, fois plus petit que le segment 
A,B ,tandis que le segment A'A’, est ([—v,o,) 
i5, fois plus grand que le segment AA,. En 
d'autres mots /a dispersion agit de la méme 
facon qu'un accroissement du champ primaire 
au stator et une diminution du champ primaire 


au rotor, ou comme un accroissement du rap- 
~f 
tion de l'entrefer qui a pour conséquences laug- 
mentation du décalage, les autres proportions 
restant égales. Pour une construction ration- 
nelle du moteur série compensé, comme d’ailleurs 
pour toutes les autres machines à courant alter- 
natif, il est nécessaire que le produit pp, soit 
aussi grand que possible, D'autre part la relation 
entre langle Y et l'angle 6,-0, comme on le 
voit d'après l'équation VI,, est à peine modifiée 
par la dispersion, surtout si p, = p,, ce que 
l'on peut admettre dans la plupart des cas. 
Pour le moteur ayant de la dispersion, on 
obtient donc des courbes B et C tout à fait 
semblables à celles trouvées pour le moteur 
sans dispersion. 

Construction du diagramme en tenant compte 
de la dispersion et du nombre d'encoches. — 
Jusqu'à présent, en dehors de ia réluctance 
magnétique, nous n'avons envisagé que les 
ampères-tours de chaque circuit. Cependant, 
comme on le sait, la grandeur du champ aussi 
bien que les forces électromotrices induites 
dépendent essentiellement du mode d’enroule- 
ment ou du nombre des encoches dans lesquelles 
sont disposées les bobines. Pour tenir compte 
de ces points particuliers, il faut employer-les 
coeflicients dits de tension et de champ qui 
dépendent du mode d'enroulement et expriment 
le rapport entre les forces électromotrices 
réellement induites ou les champs réellement 
produits, et les forces électromotrices ou les 
champs qui prendraient naissance dans le même 


port , ou bien encore comme une augmenta- 
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enroulement et pour des conditions identiques 
s'il n’y avait qu'une encoche par pôle. 

Désignons par : 

K’ K’, les coefficients de tension des enroule- 
ments du stator et du rotor pour la self-induc- 
tion. 

ce, le rapport entre le nombre réel de lignes 
de force du stator ou du rotor, et le nombre de 
lignes de force qui existerait s'il n’y avait 
qu’une encoche par pôle (coefficient de champ 
des enroulements). 

c,, le rapport de la force électromotrice réel- 
lement induite dans l’armature par le champ 
du stator à celle qui serait induite par le mème 
champ s’il n'y avait qu’une encoche par pôle 
(coefficient d’enroulement relatif à l'induction 
mutuelle du champ du stator sur le rotor) 

c, le rapport de la force électromotrice réel- 
lement induite dans le stator par le champ de 
l'armature à celle qui serait induite par le 
même champ dans lestator, si ce dernier n'avait 
qu’une encoche par pôle (coefficient d’enroule- 
ment relatif à l'induction mutuelle du rotor sur 
le stator). 

Les grandeurs dn diagramme (fig. 4) sont les 
suivantes : 


— K’: 2 

AA = K'ozix 
À,B = R is, 
AC = K's 

Le do" 
A',C = Ki" ž 

ne AL 
B'G = Kia, : (5) 
BC = ccv,is, 

. Fa 
BPCS Knuz 

r I a ' e 

BC Ca 
B'C KE s | 

(8) 

A'E' s \ 

i "C12 y \ 
AB Ki ”: 


Comme, d’après ce qui précède, K’, est une 
mesure dépendant du mode d’enroulement, 
pour la self-induction du courant d'armature, et 
c, une mesure semblable pour les lignes de 
force produites par ce même courant, Fex- 


z! 
2 


pression 


du mode d’enroulement, pour l’action du champ 
d'armature sur l'enroulement d’armature, De 


ra 
1 


même l'expression représente une mesure 


pour l'action du champ du stator sur l’enrou- 


représente une mesure, dépendant 
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ne mn pcs 


lement du stator. Nous pouvons donc écrire : 


K’ 
à 


Ci 


K’, 
mn 


= Cyr 


I Cla, 
C» = 
"où 

c „représente le rapport de la force électro- 
motrice récllement induite dans le stator par le 
champ du stator à la force électromotrice qui 
serait induite par le même champ dans le stator, 
si ce dernier n’avait qu'une encoche par pôle. 

c,, % rapport de la force électromotrice réel- 
lement induite dans le rotor à celle qui serait 
réellement induite si ce dernier n'avait qu'une 
encoche par pôle. 

L'équation 8 peut alors être écrite de la facon 


suivante : 


AB 
AB 7 


Ci? 


v = 


! 
Ei 


(8 a) 


Cii 


et, comme la similitude des triangles A'B'C et 


ABC donne 


AB; AC, _ BC 
AB 7 AC, BC ? 
on-a aussi 
A'!B' — AB — i5; (K', +a? K',) 
v'a V'a 
C C 
A'C' = z CC = ne 


Va Ya 
> ’ ` Y e 
De plus, d’après l'équation 8 
ÀA',B'= ABr = i,5,,K/, 


d'où 
, K +a kK’, , 
A'A' = A'B' = i,z, a — ,',K', 
Ya 
K' (1 — ra + a? K’ 
, 


(9) 


— li: W, 

Le nombre d'encoches, en plus de l'influence 
qu'il a sur les grandeurs des diagrammes dési- 
gnés dans les équations 7 et 9 a une influence 
particulière sur la signification du segment CC’ 
dans le diagramme de la figure 4. 

Nous pouvons toujours concevoir le segment 
AC comme une force électromotrice décalée 
de 9o° sur sa position réelle dans le diagramme, 
et agissant dans le circuit des balais court-cir- 
cuités. Alors on doit avoir 

es 


AC = K',.arf. = 


) 


10 . 


(10) 


Il faut aussi concevoir le segment CC, comme 
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une force électromotrice induite dans le rotor 
par sa rotation dans le champ produit par les 
ampères-tours 1,/z,. On doit donc avoir aussi 


CC, = C,Ân 10 % (11) 


d’où 
ce n I n I 
tg 4 = — = — E ER (12) 
+ 3 pen $ \ 
A'E f s ‘2 f Too 
5 à y Àh 
2 
po 
et comme 
I | 
a 
on a aussi 
F CC I n I 
tg V = 1 = painy eme 13 
g4 EU no : (13) 
ma ea 
2 


D'après notre définition de e, et e; nous 


avons: 
: BG ES 
êd = Lio = K wa = CÁN = . 1078 
2 Pa 
CG A',c 
ss i 
ei E liw = r m = anf Z, 107% 
K% = P2 
d'où 
n _ BG A' C I 
f G TER 2 C, 
ou comme y 
3 A',B' ` 
LD’ ls = Z= Xx 
1 °2 171 Si vK 
et 
BG AC _ BH 
CG A'B'™ HC? 
on a ° 
n BH RU zı tg(òk— ò) CC T 3 
-= . —— — — = = — (1 
f HC % 2 © a ‘es, “à (rá) 


tg = Tr 3 tg (èk — ô) = o Ti Z ig (èx —è) (15) 

Si l’on compare à nouveau les segments du 
diagramme correspondant aux équations 7, 8,, 
et 9 avec les segments correspondants du dia- 
gramme de la figure 2, on voit que tous ont 
conservé leur signification physique, mais que 
l'échelle de mesure a varié, et cela d'une facon 
différente pour chacun d'eux. La relation entre 
tg Y et 1g(0,—8)n’a varié aussi que comme échelle 
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de mesure (équation 15). Nos courbes B et C 
conservent donc leur caractère avec les dispo- 
sitions d'encoches les plus variées et, pour leur 
construction, on ne doit tenir compte que de 
l'équation 15. 

Disposition d'encoches la plus favorable. — 
D'après ce qui précède nous pouvons voir 
quelle est la disposition d’encoches la plus 
avantageuse à adopter pour le moteur-série 
compensé. 

L'équation 8, a montré que le mode d’enrou- 
lement ou le nombre d'encoches exerce une 
influence analogue à celle de la dispersion. 
Comme nous avons trouvé que la construction 
du moteur est la meilleure lorsque le produit 
des coeflicients de dispersion primaire et se- 
condaire est maximum, nous pouvons dire aussi 
que la disposition des encoches la plus avanta- 
geuse est celle pour laquelle l'expression 


Cy2- Cas 


DU RE ; ° 
eim vv est maxima (16) 


Cita 
De plus nous voyons que, pour un petit déca- 
lage, le segment CC, et par conséquent ¢g Ÿ doit 
ètre le plus grand possible. Si donc nous con- 
sidérons la valeur de 1g 4 tirée de l'équation 12, 
nous voyons que pour la disposition la plus 
avantageuse 


I : . 
I — ———— doit ètre maximum (16a) 


T 
— , C. 
2 22 


C 2 


On peut prouver d’une façon tout à fait géné- 
rale que pour un nombre impair d'encoches v 
par pôle 


1 I 
C—= — + — (17) 
2 V3 
et pour un nombre pair d'`encoches 


a 
par contre 
K'— n?+a 


3 n? 


pour des nombres pairs ou impairs d'encoches. 

Un calcul simple fait d'après ces formules 

montre que pour un nombre impair d'encoches 
, 


la valeur de 


varie peu entre v = 3 et y =% , 
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et que l’on a approximativement A pour 
c 3 
tous les nombres d'encoches à partir de 3. 
Pour un nombre pair d’encoches la valeur 


r 


K : ` ; , 
de —— varie plus et est relativement plus élevée. 


Comme d'après l'équation 16a il est avantageux 
de maintenir aussi basse que possible la valeur 


di 


de > ,et que d’autre part le nombre d’encoches 
de l'armature ne doit pas être pris inférieur à 3 
par pole, on peut poser d'une facon générale 


K’, 2 


3 


Cs, = 
C 22 


La valeur de c, ne peut pas être déterminée 
d'une façon générale, car elle ne dépend pas 
seulement du nombre d'encoches de l'armature, 
mais de celui du stator, et par suite un nombre 
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vons cependant calculer ces valeurs pour quel- 
ques cas limites pour voir quel est environ le 
nombre d'encoches le plus avantageux. 


Pour cela il est nécessaire d'ajouter quelques 
mots sur le calcul de c, ou de c, et sur la 
relation entre la dispersion et le nombre d'en- 
coches. 


Si un champ a une forme triangulaire pointue 
(ce qui est le cas lorsque ce champ est produit 
par un enroulement très divisé) le rapport de 
la force électromotrice réellement induite par 
ce champ dans un enroulement donné également 
réparti dans un nombre impair y d'encoches 
a la force électromotrice qui serait induite par 
ce même champ dans ce mème enroulement s’il 
n'y avait qu'une encoche par pôle est : 


. LI . . r È, — 2 I 
infini de combinaisons est possible. Nous pou- epee 
N° 1 N° a N° 3 N° 4 
T Ne T a j a - e o 
intor rotor “stator rotor stator rotor stator rotor 
y 7 co © I © 1 o0 co oo 
riangu- | triangu- : £ i 3 = i = i à i : 
Forme du champ . . t lai 8 lai 8u- |rectangu-| triangu- | rectangu triangu- | triangu- | triangu 
aire laire laire laire laire laire laire laire 
æ 
Largeur de la bobine 
EE EE PEE EE I I I I 1/2 1 1/3 I 
Division polaire | 
Cu A n . + a a. die « -< Gr o F 2:3 I 1 2/3 
Cia 2/3 2,3 2,3 2 3 


Cis. 213 1'2 3/4 5 "6 
. Sn 

Ca. 2,3 I 34 5/12 
CCa 

PE . : I 0.75 0,844 0,78 
31722 

: | 

v / 

1 
w vi . I 0,87 0,85 0,9 

a D 
0 
CC: v 
1202 
1 12. I 0,65 0,73 0,7 


3go 


Si au contraire le champ inducteur a la forme 
d'un rectangle (ce qui est le cas lorsqu'il est 
produit par un enroulement placé dans une 
seule encoche par pôle) il induit dans un enrou- 
lement donné, également réparti dans un 
nombre impair y d’encoches, une force électro- 
motrice dont le rapport à la force électromotrice 
qui serait induite par le mème champ dans le 
mème enroulement s'il n'y avait qu'une encoche 
par pôle est: 


"n 


(18 a) 


De plus, la dispersion d’un enroulement est, 
comme on le sait, d'autant plus grande que ce 


dernier est moins divisé. Nous devons donc 
Ty 


introduire encore un coefficient — exprimant 


le rapport du facteur de dns d'un mode 
d'enroulement donné à celui qui aurait le même 
enroulement réparti dans un nombre infini 
d'encoches et dans lequel la largeur d'une bo- 
bine serait égale à une division polaire. La 
disposition la plus favorable des encoches est 
donc celle pour laquelle lexpression 
C,» Ca v? 


. —— est maxima 
Cii C3 vi 


(16) 


Le rapport — est pris à l'estime. Le tableau 


suivant indique giela ca® limites. 

Ce tableau montre que la disposition d’en- 
coches la plus avantageuse est la dispositjon 
également répartie, pour laquelle la largeur des 
bobines égale la division polaire : toutes les 
autres dispositions sont assez mauvaises, et la 
pire d’entre elles est celle à pôles séparés. 


O. A. 


DIVERS 


Sur le degré d’inflammabilité des conduc- 
teurs souples sous caoutchouc et leur inflam- 
mation par le courant électrique. Herzog ct 
Feldmann. Ælectrotechnische Zeitschrift, 15 mars. 

Une série d'essais faits dans ces dernières 
années sur l’échauffement des conducteurs élec- 
triques installés a conduit à un certain nombre 
de prescriptions réglementaires propres à assu- 
rer la sécurité des installations. Il est donc inté- 
ressant de connaître les résultats d'expérience 
sur le degré d’inflammabilité du caoutchouc et 
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sur les dangers d'inflammation par suite de 
court-circuit que présentent les conducteurs 
souples dans lesquels il est employé comme 
isolant. 

Les essais ont porté sur un càble souple fait 
pour les endroits secs et pour une tension de 
129 volts. Chacun des deux conducteurs du 
câble était formé par 24 fils fins de cuivre de 
0,2 mm de diamètre. La section du cordon 
double était donc de 2 X< 0,75 mm°. L'isole- 
ment était constitué par un guipage de coton, 
une conche de para et deux guipages de coton 
et de fil. Ce câble souple remplissait les condi- 
tions du règlement allemand au point de vue de 
l'isolement mais non pas au point de vue de la 
constitution du câble, car le minimum de dia- 
mètre imposé pour les fils constituant le toron 
est 0,3 mm. 

La courbe À de la figure 1 montre l’accrois- 
sement de température du câble pour une charge 
de 20 ampères ; quatre minutes après le moment 
de la mise en circuit, l'élévation de température 
atteignit _70°: La oarbe B est relative ¿£ un 
essai à 25 ampères ; l'élévation de température 
observée atteignit au bout de quatre minutes une 
valeur presque double de celle de l'essai précé- 
dent. Avec 30 ampères, une surélévation de 
température de 150° fut atteinte au bout de 
deux minutes {courbe C). Enfin, avec 35 ampères 
l'élévation de température s'éleva à 200° au bout 
de 2 minutes 15 secondes : l'intensité du cou- 
rant fut alors réduite à 32 ampères pour 
éviter l’inflammation du câble; la température 
s'éleva à 240° C au bout d’une minute et le 
câble devint incandescent. L'intensité du cou- 
rant ayant été ramenée à 35 ampères, le càble 
prit feu après un nouvel intervalle de trente 
secondes. L'élévation de température fut déter- 
minée par la mesure de l'accroissement de 
résistance électrique en adoptant pour coefli- 
cient de température le chiffre constant de 
0,004 

Les prescriptions en vigueur en Allen-agne 
tolèrent pour des conducteurs de 0,55 mm de 
section une charge maxima permanente de 
4 ampères, qui provoque une élévation de tem- 
pérature du conducteur de 10° supérieure à la 
température ambiante. Les coupe-circuits fusibles 
doivent ètre calculés de telle facon que l'inten- 
sité de courant provoquant la fusion soit double 
de l'intensité de courant maxima admise, soit 
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donc 8 ampères dans le cas présent, et que le 
plomb fonde au bout de deux minutes sous 
l'action de ce courant. Le plomb de 4 ampères 
fondant à 8 ampères au bout de deux minutes. 
les résultats de nos mesures (courbes À à D) 
montrent que le câble ne peut pas prendre feu, 
même pour une intensité quatre fois plus consi- 
dérable. 1l est donc absolument faux de croire 
que le courant passant dans une canalisation 


.lors d’un court-circuit est capable de mettre le 


feu à l’isolant du conducteur sur toute sa lon- 
gueur. 

Mais les résultats sont tout différents si nous 
envisageons l’inflammabilité locale. Quand, par 
exemple, quelques-uns des fils de cuivre de 
l'âme percent l'isolant d'un càble souple et pro- 
voquent ainsi un arc dont l'entretien n'exige 
qu une très faible intensité de courant, le danger 
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est réel, car les fusibles réglementaires ne fon- 
dent pas et la canalisation prend feu à l'endroit 
où se produit cet accident. On ne peut éviter ce 
danger qu’en employant d'excellents câbles 
souples et en les posant avec la plus grande 
attention. Il doit ètre expressément défendu de 
fixer les fils aux murs par des clous ou par une 
gaine de soie clouée. Le règlement allemand 
preserit avec raison de placer la canalisation 
dans des tubes partout où elles sont à proximité 
d’étoffes inflammables. 


B. L. 


Sur une prise de terre constituée par les 
rails de chemin de fer. A Frey. Electrotechnische 
Zeitschrift, 13 mars. 

Dans les chemins de fer de montagne ou dans 
les régions pauvres en eau, il est souvent très 
difficile et très coûteux d'établir des prises de 
terre constamment bonnes pour les circuits des 
signaux et des télégraphes. Souvent des pierres 
et des rochers empèchent l'installation de pla- 
ques de terre, ou bien l'eau ne peut ètre trouvée 
qu à de grandes profondeurs. Lorsque la plaque 
de terre est placée dans une source, la chaleur 


ou le froid persistant rendent la prise de contact 
insuflisante et il en résulte des perturbations 
dangereuses dans l’exploitation. 

Au chemin de fer du Gothard ces inconvé- 
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nients se faisaient fréquemment sentir dans les 
étés chauds ou dans les Juvers froids. On fit 
alors des essais d’après lesquels il fut prouvé 
qu'une solide jonction avec les rails suffirait 
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parfaitement pour assurer une bonne prise de. 


terre. 

Le dispositif employé depuis 1901 est repré- 
senté en détail dans la figure 1 et en totalité 
dans la figure 3. La figure suffit pour faire com- 
prendre amplement les particularités de lappa- 
reil qui offre les avantages suivants : 

1° La surface de contact est considérable, 

2° Jl est inutile de percer les rails. Tout l'ap- 
pareil peut être assemblé à l'usine et sa mise en 
place n'exige le serrage de quelques écrous 
et boulons. Il faut toutefois veiller à ce que la 
partie supérieure du rail soit bien propre. 

3° Le fil de terre ne peut pas ètre endom- 
magé par le travail de l'infrastructure, puisqu'il 
est enfermé sur une longueur de 680 mm dans 
un tube de fer galvanisé. 

4° Le câble de cuivre galvanisé de 28 à 30 mm? 
est soudé dans une cosse fixée à une plaque en 
fer forgé par deux rivets de cuivre. Ce cäble est 


enroulé en hélice pour permettre les flexions de 
la voie. 

5° Une caisse en fonte malléable protège l'ap- 
pareil. Ce dispositif est placé depuis 1901 en 


J 
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Fig. 2. 


plusieurs points du chemin de fer du Gothard 
et n'a nécessité jusqu'ù présent aucune répara- 
tion. Aucune perturbation ne s'est produite dans 
le fonctionnement des appareils électriques. 


E. B. 


wre 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Séance du 14 mars 1904. 


Sur la valeur de l’énergie mise en jeu dans 
une antenne réceptrice à différentes distan- 
ces. Note de M. C. Tissot. présentée par M. Lrrp- 
MANN (!). 

« En apportant quelques perfectionnements 
aux dispositifs que nous avpns signalés, nous 
avons réussi à obtenir un bolomètre, détecteur 
d'ondes électriques, d'une sensibilité notable- 
ment plus grande que celle de l'appareil que 
nous fvons employé. 

» Les principaux perfectionnements ont con- 
sisté à remplacer le fil de 20u à 25u par du fil 
de 104 à r2u de diamètre, et à disposer les 
branches bolométlriques dans une enceinte à 
vide qui les isole parfaitement au point de vue 
thermique. La sensibilité de l'appareil a permis 
de substituer au galvanomètre Broca-Carpen- 
tier un galvanomèëtre d'Arsonval de sensibilité 
moyenne bien moins délicat. 


(t) Voir Ee. Electrique, t. XXXVIII, p. 66. C. R. de 


la séance du 23 novembre 1903. 


» On peut facilement obtenir, avec ce der- 
nier galvanomètre, des déviations d’une centaine 
de divisions (divisions de ı mm, échelle à 1 m) 
pour des émissions faites à une dizaine de kilo- 
mètres de distance. L'amortissement notable du 
galvanomètre rend les mesures très faciles et 
en accroit la précision. 

» Les émissions que nous avons comparées 
étaient produites par système direct. On s'atta- 
chait à maintenir aussi invariable que possible 
les conditions de l'émission : wattage du courant 
d’excitation, longueur de l'étincelle, vitesse de 
l'interrupteur. 

» Les observations se composaient de séries 
d'émissions suffisamment prolongées pour don- 
ner un régime permanent dans le bolomètre, 
c'est-à-dire une déviation fixe du galvanomètre 
du pont. Les moyennes que nous avons accep- 
tées portent sur une trentaine d’observations 
d'émissions consécutives et les valeurs indivi- 
duelles ne s’écartent pas de plus de 2 p. 100 les 
unes des autres. 

» 1° Comparaison d'émissions à différentes 
distances. — Cette comparaison a pu être faite 
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àa l’aide d’un poste installé sur un bâtiment qui 
occupait divers mouillages. Les antennes d’émis- 
sion et de réception, sensiblement identiques 
de forme et de longueur, étaient multiples (à 
4 branches parallèles et avaient environ 55 m de 
longueur. 

» Les étincelles d'émission avaient une lon- 
gueur de 5 cm. Le poste mobile se trouvant à 
la distance de 8 900 m, on obtenait une dévia- 
tion moyenne et permanente de 4o divisions du 
galvanomètre pour un courant total de 27,5 milli- 
ampères dans le pont. 

» À la distance de 1 150 m, et pour des émis- 
sions identiques, on obtenait la même déviation 
moyenne de 40 divisions en réduisant la valeur 
du courant total à 0,45 milli-ampère. 

» Les déviations se trouvant ainsi ramenées 
dans l'observation à la même valeur, le rap- 
port des sensibilités du bolomètre, qui est égal 
275 
0,45 
quantités moyennes d'énergie reçue. 

» L'énergie reçue à 1150 m est donc 61 fois 
plus grande qu’à 8900 m. Or, on peut remar- 
8 900 
1150 
nombre dont le carré est égal à Go. 

» L'énergie reçue varie donc bien vraisembla- 
blement en raison inverse du carré des dis- 
tances. 

» 2° Valeur absolue de l'énergie mise en jeu 
dans le bolomètre. — Le bolomètre utilisé est 
disposé schématiquement comme l'appareil de 
Rubens, c’est-à-dire que chacune des branches 
de fil fin est constituée par un système de quatre 
fils rectilignes formant un pont de Wheatstone p. 

» L'antenne et la terre sont reliées respecti- 
vement aux extrémités de l’une des diagonales 
de ce pont p, tandis que l’autre diagonale est 
reliée au pont principal P. 

» Cette disposition un peu compliquée et que 
nous avons abandonnée avec avantage dans les 
appareils sensibles dont il a été question ci- 
dessus, devient indispensable pour obtenir une 
mesure précise en valeur absolue. 

» Le procédé employé pour opérer la mesure 
consiste, en effet, à enregistrer la déviation per- 
manente du galvanomètre du pont principal P 
sous l’action des ondes reçues, puis à remplacer 
l'antenne et la terre par les pôles d’une source 
électrique convenable capable de fournir dans 


a == 61r, représente aussi le rapport des 


quer que le rapport des distances 


= 7,79, 
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le pont p un courant continu donnant la même 
déviation au galvanomètre du pont principal, 

» Le succès de la méthode repose uniquement 
sur l'équilibre parfait du pont p. Il faut, en 
effet, que le déréglage de l'équilibre du pont P 
soit produit uniquement par l'effet thermique 
développé dans le pont p. Aussi a-t-on ajouté à 
ce pont p un dispositif de réglage très précis, 
sorte de petit pont à corde constitué par un gros 
fil à faible coefficient de variation, qui permet 
de réaliser exactement les conditions voulues. 

» On s'aperçoit que ces conditions sont réa- 
lisées lorsque les déviations du galvanomètre du 
pont P sont égales et de même sens quand on 
inverse le courant auxiliaire dans le pont p. 

» Les mesures ont été opérées à la distance 
de 1150 m dans les conditions précédemment 
énoncées, c'est-à-dire avec étincelles de 5 cm. 

» La déviation moyenne du galvanomètre sous 
l'effet des émissions était de 65,5 divisions. 

» La même déviation de 65,5 divisions était 
produite par un courant continu de 8,29 milli- 
ampères dans le pont p (valeur mesurée directe- 
ment). On peut en inférer que l’effet thermique 
produit dans le bolomètre par un courant con- 
tinu de 8,29 milli-ampères est le même que 
celui qui est dû au courant induit reçu par l’an- 
tenne. 

» Le nombre des interruptions était en 
moyenne de 12 à la seconde. 

» La valeur de ce qu’on peut appeler l’inten- 
sité efficace du courant reçu par l'antenne pour 
une émission unique serait égale, dans les con- 
ditions de l'expérience, à 0,69 milli-ampère. 
Comme la résistance de la branche du bolo- 
mètre, c’est-à-dire la résistance réduite du pont p, 
est de 17,5 w, la quantité d'énergie mise en jeu 
dans le bolomètre est équivalente à 


joules par seconde. 

» La puissance est beaucoup plus considé- 
rable, car la durée totale de l’oscillation amortie 
qui prend naissance dans l'antenne’ réceptrice 
est comprise entre 10 *et 10° seconde. 

» Les déterminations de période que nous 
avons faites au miroir tournant permettent d’ail- 
leurs d'en fixer assez approximativement la va- 
leur. » 
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Séance du 21 mars 1904. 


Etude et comparaison des procédés de 
réduction de l’hystérésis magnétique. Note de 
M. Ch. Maurain, présentée par M. Mascarr. 


« Lorsqu’on-fait agir sur un noyau magnéti- 
que un champ magnétique croissant puis décrois- 
sant, les deux courbes représentant l'intensité 
d’aimantation en fonction du champ sont diffé- 
rentes; on peut, en faisant intervenir des actions 
de diverses natures, obtenir la mème courbe à 
champ croissant ou à champ décroissant. 
M. Ewing a obtenu ce résultat par des chocs, 
MM. Gerosa et Finzi par la circulation conti- 
nue d’un courant alternatif dans la tige étudiée, 
MM. Franklin et Clarke en faisant agir, après 
chaque variation du champ magnétisant, un 
champ alternatif de même direction et d'ampli- 
tude décroissante ('). J'ai pu l'obtenir aussi par 
l’action d'un champ magnétisant oscillant (fré- 
quence 10° à 10°) de mème direction que le 
champ magnétisant et par celle d’un courant 
oscillatoire parcourant le noyau. J'ai étudié en 
détail chacun de ces procédés de réduction de 
l'hystérésis et j'en ai comparé l’action sur les 
mèmes échantillons. 

» Lorsqu'on emploie l’un des procédés élec- 
tromagnétiques de réduction, il faut, pour que 
la courbe unique e champ croissant ou décrois- 
sant) fournie par l'appareil d'observation soit 
bien définie, faire agir ce procédé à intensité 
décroissante; en effet, chacun de ces procédés 
revient à superposer au champ magnétisant un 
champ auxiliaire (alternatif ou oscillant, longi- 
tudinal ou transversal ; l'aimantation varie cons- 
tamment sous l’action du champ résultant, et 


l'appareil de mesure {un magnétomètre) indique : 


sculement une moyenne. Si l'on fait agir cons- 
tamment l'action réductrice, on retrouve la 
mème valeur moyenne quand le champ magné- 
tisant passe par une valeur donnée en croissant 
ou en décroissant, mais la courbe unique ainsi 
obtenue n’a pas de signification précise. 

» D'ailleurs, l'expérience montre que, pour 


(0) Ewixe, Phil. Trans. Roy. Soc., 1885, p. 564. — 
Gerosa et Finzr, Rendiconti del R. Instituto Lombardo, 
t. XXIV, 1891, p. 677. — Frankin et CLanke, Phys. 
Review, t. VII, 1899, p. 304. — Ces expériences n'ont 
porté que sur du fer doux, et dans aucune d'elles on a 
comparé les résultats obtenus par deux des procédés. 
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qu'une des actions électromagnétiques conduise 
a une courbe unique, il faut qu’elle atteigne une 
certaine amplitude {ces amplitudes, dépendant 
de la nature de l'échantillon, seront indiquées 
dans un Mémoire plus étendu). 

» Il faut donc, pour l'application correcte 
d'une de ces actions réductrices, la faire agir, 
après chaque variation du champ magnétisant, 
d’abord avec une amplitude supérieure à l'ampli- 
tude nécessaire pour la réduction complète, 
puis en réduisant progressivement cette ampli- 
tude jusqu'a 0°. À mesure qu on réduit l'ampli- 
tude, l’indication du magnétomètre augmente et 
arrive à une limite bien déterminée pour chaque 
valeur du champ magnétisant (et, comme on le 
verra plus loin, pour chaque procédé de réduc- 
tion). La courbe de MM. Franklin et Clarke 
est ainsi correcte, tandis que celles de MM. Ge- 
rosa et Finzi ne correspondent pas à des condi- 
tions définies. 


» L'emploi dun champ alternatif décroissant 
(A) permet d'obtenir une courbe unique avec 
des noyaux de fer ou d'acier, et la localisation 
superficielle étant peu prononcée {fréquence 50 
à 90), ce procédé peut s'appliquer à des tiges 
assez épaisses; l’action réductrice d’un courant 
alternatif décroissant parcourant le noyau (B) 
nécessite un courant intense pour les substances 
autres que le fer doux; celle d’un champ oscil- 
lant d'amplitude initiale décroissante (C) et celle 
d'un courant oscillatoire décroissant (D) sont 
très énergiques et réussissent même avec l'acier 
trempé, mais elles ne sont applicables qu'aux 
échantillons minces, à cause de la localisation 
superficielle. 

» Après avoir précisé les conditions d’ emploi 
de ces procédés de réduction, jen ai comparé 
les résultats en les appliquant à un même échan- 
tüillon maintenu fixe par rapport au magnéto- 
mètre et à la bobine magnétisante ; pour chacun 
des échantillons étudiés ainsi (fils de fer, fils 
d'acier, ressorts pour chronomètres, dépôt élec- 
trolytique de fer), je déterminais la courbe hys- 
térétique ordinaire, puis, dans un ordre quel- 
conque, les coui bes A, B,C, D, puis de nouveau 
la courbe ordinaire, pour m'assurer que les 
propriétés magnétiques du noyau n’avaient pas 
été altérées d'une manière sensible par ces trai- 
tements, Je vérifiais ensuite les résultats obtenus 
par des expériences d'un autre genre : mainte- 
nant fixe une certaine valeur du champ magné- 


4 Juin 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


Cd 


395 


tisant, j’appliquais successivement les différents 
procédés de réduction. 

» Le résultat général est que les courbes À, 
B, C, D correspondant à un mème noyau magné- 
tique ne coïncident pas; celles ont le mème 
aspect, c’est-à-dire montent rapidement à partir 
de l’origine et n'ont pas de point d'inflexion, 
mais sont nettement différentes; elles s éche- 
lonnent dans le mème ordre pour tous les 
échantillons étudiés : la plus élevée est C; peu 
au-dessous est D; puis vient B et enfin A. Les 
différences relatives sont grandes pour les faibles 
valeurs du champ ‘ro à 20 p. 100 ou mème 
davantage pour certains échantillons) et s’atté- 
nuent à mesure que l'aimantation s'approche de 
la saturation. Pour certains fils de ler seule- 
ment B et A sont sensiblement confondues, C 
ct D restant très nettement au-dessus. 

» S'il est tres facile de réduire l'aimantation 
rémanente par un choc, il est au contraire très 
difficile d'obtenir par des actions mécaniques 
une courbe unique d’aimantation pour un noyau 
maintenu en place dans une bobine; MM. Fran- 
klin et Clarke n'y sont pas parvenus, et je n'ai 
trouvé que dans le travail cité de M. Ewing 
l'indication d'une courbe à peu près réversible 
obtenue dans ces conditions. Pour moi, après 
avoir essayé un grand nombre d'échantillons, 
j'ai obtenu pour deux tiges de fer doux seule- 
ment {diamètres 2,4 mm et 1,5 mm) une réduc- 
tion à peu près complète de l'hystérésis par des 
chocs ; les courbes obtenues à champ croissant 
et décroissant sont confondues pour les valeurs 
du champ supérieures à 15 ou 18 gauss, et ne 
laissent entre elles, pour les valeurs plus faibles 
qu'un très petit espace; les actions électroma- 
gnétiques oscillantes ne donnaient ici qu’une 
réduction incomplète, à cause de l'épaisseur des 
tiges, mais j'ai pu obtenir les courbes A et B 
bien réversibles. Pour les deux tiges, B est net- 
tement différent de À et au-dessus; d’ailleurs A 
coïncide avec la courbe obtenue par actions 
mécaniques sur la partie réversible de celle-ci et 
s’intercalle exactement entre les deux branches 
très rapprochées de cette courbe pour les valeurs 
plus faibles du champ. On peut donc dire que 
pour ces deux tiges la réduction de l'hystérésis 
par l'action d'un champ alternatif décroissant 
ou par des actions mécaniques conduisent aux 
mèmes valeurs limites de l’aimantation, mais il 
reste vrai pour ces tiges comme pour tous les 


échantillons étudiés que tous les procédés de 
réduction de l'hystérésis ne conduisent pas aux 
mèmes valeurs limites. 

» En résumé, les molécules d’une substance 
magnétique peuvent, sous l'action d'un champ 
magnétique donné, prendre plusieurs positions 
d'équilibre bien définies, auxquelles les amè- 
nent les actions étudiées ici, chaque position 
d'équilibre correspondant à une certaine valeur 
de l'intensité d’aimantation. Ces résultats accu- 
sent une grande complexité dans les phéno- 
mènes d'hystérésis magnétique et rendent bien 
douteuse, au moins pour les substances magné- 
tiques ordinaires, la possibilité d'une définition 
expérimentale d'une courbe normale d'aiman- 
tation. » 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


La construction pratique des alternateurs 
au point de vue économique W.-L. Waters. 
Transactons of Am. Inst. of El. Eng., t. XX, p. 896-920. 


Les Américains définissent volontiers un ingé- 
nieur comme un homme qui peut faire pour un 
dollar ce que le vulgaire ne peut faire que pour 
deux dollars ; aussi l’auteur estime-t-1l que le 
meilleur constructeur est celui qui construit la 
machine la moins coûteuse qui remplisse l’objet 
auquel elle est destinée. 

Au point de vue économique, l'alternateur à 
inducteurs mobiles est généralement plus avan- 
tageux ; l’induit mobile convient seulement aux 
hautes fréquences et aux basses tensions ; l’alter- 
nateur polaire s'applique surtout aux petites 
unités à grande vitesse ; l'induit à disque sans 
fer convient aussi aux hautes fréquences ; 
mais aucun de ces types ne saurait se substituer 
dans l’emploi général des alternateurs, à la ma- 
chine à inducteurs mobiles. 

Ce type a été introduit dans la pratique par 
Brown et Boveri, en 1892, et n'a pas été gran- 
dement modifié depuis. 

En 1893, de Ferranti établit un alternateur 
du mème type. Ce qui distingue ces deux alter- 
nateurs, c’est que le premicr comprend une car- 
casse d'induit très légère et très bien ventilée 
par les conducteurs en mouvement grâce aux 
nombreuses ouvertures ménagées à sa surface ; 
cette légèreté obligea à renforcer la construc- 
tion au moyen de tirants plus ou moins disgra- 
cieux; l'alternateur Ferranti possède, au con- 
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traire, une carcasse d’induit pleine, sur laquelle 
ont été copiés les types américains ; avec l'er- 
reur d'enfermer complètemeut les extrémités des 
bobines ou d'en faire un enchevêtrement très 
serré, aux dépens de la ventilation dont l'impor- 
tance a été longtemps méconnue en Amérique. 
Aussi le développement de la construction des 
alternateurs y a-t-il été relativement lent, jusqu'à 
ce que lon ait adopté la séparation des con- 
nexions terminales par des intervalles d'air et 
ménagé de nombreuses ouvertures sur les cou- 
ronnes latérales et au fond de la carcasse. D'au- 
tres intervalles ont été ménagés dans les noyaux 
feuilletés, de façon que l’air puisse les ventiler 
et s'échapper radialement. L'élévation de tem- 
pérature s'est abaissée par ces modifications de 
45° à 25° ; à tel point que l'on a plus à se préoc- 
cuper dans le calcul des machines que du ren- 
dement et de la chute de tension, 

Dans l'établissement d’une machine, on a le 
choix entre un induit petit et long, ou un autre 
de grand diamètre et de faible longueur. Dans 
le premier type, les inducteurs seront très serrés 
et la surface latérale est seule disponible pour 
le refroidissement ; dans le second type au con- 
traire, les pôles seront plus espacés, toute la 
surface des bobines peut rayonner la chaleur, et 
comme la vitesse périphérique y est générale- 
ment plus grande, le refroidissement n’en sera 
que plus énergique. Cette machine exigera toute- 
fois une carcasse plus lourde et plus difficile à 
manipuler; mais les dépenses de ce chef sont 
largement compensées par la supériorité du ren- 
dement. 

En ce qui concerne les conditions électriques 
la maison à laquelle appartient l’auteur a adopté 
les spécifications suivantes : 

Elévation de température de 30° C à charge 
normale continue ; élévation de 45° C avec sur- 
charge de 5o p. 100 pendant deux heures; chute 
de tension de 5 à 7 p. 100 suivant la puissance 
de la machine; garantie d’un courant de sur- 
charge continu, sans accident, de 50 p. 100. 
avec un facteur de puissance = o, 

C'est l'expérience qui intervient surtout pour 
déterminer ensuite le diamètre de la machine, 
l'induction dans le fer, la densité de courant, la 
largeur des faces polaires, l’entrefer, ete. Ces 
données seront déterminées après quelques 
essais. 

Le rendement de la machine dépend pratique- 


ment des pertes dans le fer et dans le cuivre ; 
pour ces derniers, on compte de 1 à 2 p. 100; 
mais elles dépendent aussi de la chute de tension 
admise, dont elles ne doivent former qu'environ 
le tiers. La densité de courant varie en pratique 
de 1,85 à 4,65 ampères par millimètre carré. 
Quant aux inductions dans le fer, elles varient 
peu, car les inductions les plus économiques ne 
dépendent que très peu de la vitesse. 

La détermination de la largeur des pièces po- 
laires est une question d'appréciation ; si l'arc 
sous-tendu est grand par rapport au pas polaire 
(70 p. 100), le facteur de forme est diminué, le 
flux total dela machine croît et lesinducteurs sont 
plus lourds. 

D'autre part, il y a plus de dents pour le pas- 
sage du flux, et pour une induction donnée dans 
les deux, la longueur axiale de la machine sera 
plus faible, mais les tôles seront plus longues 
radialement, et le seul avantage consistera entre 
une longueur moyenne des spires induites un 
peu plus faible. Des pièces polaires larges entrai- 
nent des dispersions magnétiques plus grandes 
et de plus grandes difficultés pour la mise en 
parallèle; aussi, est-il avantageux de ne pas 
dépasser pour cette largeur 55 à 65 p. roo du 
pas polaire. 

L’entrefer est déterminé par la considération 
de chute de tension qui dépend, en gros, du 
rapport des ampères-tours induits aux ampères- 
tours d'entrefer. Pour traiter théoriquement et 
a fond chaque type de machines, il faut recourir 
a tant d'hypothèses que les résultats ne présen- 
tent que peu de garanties d’exactitudes; ce qu'il y 
a de plus sûr et de plus simple, c’est de calculer 
un certain nombre de cas simples, d'en déduire 
une idée de la méthode à suivre pour la construc- 
tion, et, en se basant sur un certain nombre d'es- 
sais, d'en tirer une méthode empirique pour éva- 
luer la chute de tension. 

D'une façon générale, un alternateur doit être 
étudié, au point de vue de la chute de tension 
pour cos ọ = O si l’on veut éviter des surprises 
provenant de l'augmentation de la dispersion aux 
fortes charges inductives. Si ce coeflicient de 
dispersion est déja élevé à vide, et si l'induction 
magnétique est forte au début, il est à craindre 
que la courbe de magnétisme en charge s’apla- 
tisse très rapidement, et qu'on ne puisse main- 
tenir le voltage pour un cos ọ faible. En général, 
si le coeflicient de dispersion est supérieur à 1,3 
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à vide et la densité magnétique voisine de 
15000, on ne saurait trop prendre de précau- 
tions dans le calcul de la chute de tension. 

Pour des charges non-inductives, la longueur 
de l’entrefer influe moins sur la chute de ten- 
sion, aussi les machines destinées à l'éclairage 
ou aux commutatrices peuvent-elles être établies 
avec un entrefer plus faible et une dispersion 
plus réduite. 

Contrairement à la pratique européenne, les 
machines américaines, par suite du développe- 
ment restreint des moteurs asynchrones, sont 
coustruites avec des chutes de tension garanties 
plutôt pour des charges non inductives, mais 
l’auteur condamne cette manière de faire, en se 
basant sur ce que la charge d’un alternateur, 
qu'elle consiste en lampes à arc, transforma- 
teurs, convertisseurs, moteurs synchrones ou 
asynchrones, est toujours, plus ou moins induc- 
tive et la chute de tension est aisément doublée 
pour un cos 2 —0,95. Dans le cas seul de com- 
mutatrices formant la charge exclusive de Pal- 
ternateur, peut-on se baser sur un cos 9 = 1, 
et encore cette remarque ne s’applique-t-elle 
pas à des commutatrices compoundées connec- 
tées à des lignes à réactance appréciable et dé- 
marrant avec le courant alternatif. 

Il est très difficile de mesurer la chute de ten- 
sion avec un cos 9 — 1; tandis qu'avec de fai- 
bles facteurs de puissance, il suffit de faire 
débiter l'alternateur sur une seconde machine 
fonctionnant comme moteur synchrone; on mo- 
difie l'excitation sur l’une et l’autre, jusqu’à ce 
que l’on obtienne le débit normal à pleine ten- 
sion ; lecos & sera très faible et peut être pris =. 

Un alternateur où la chute de tension est cal- 
culée pour un facteur de puissance = 1, estévi- 
demment plus économique ; l’auteur attribue à ce 
fait le grand nombre d’alternateurs construits 
aux Etats-Unis et présentant des chutes de ten- 
sions inadmissibles, aux charges inductives. Les 
alternateurs modernes ont des chutes de tension 
de 7 p. 100 pour cos 5 —1 et de 22 p. 100 
pous cos 9 = 0,80, mais une construction plus 


Diamètre intérieur de l'induit. 

Longueur du noyau d'induit . . . . . . . . 
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Vitesse périphérique, mètre par seconde. 
Encoches par pôle. 
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rationnelle conduirait à des chutes de tension, 
de6 et 12 p. 100 respectivement, le rendement 
serait réduit de 0,75 p. 100 environ, et le prix 
augmenté de 10 p. 100 ; mais une telle machine 
conviendrait à un usage plus général et pourrait 
certainement être vendue plus cher. Ce résultat 
s'obtiendra en poussant la saturation des noyaux 
inducteurs, toutes choses égales d'ailleurs. 

Dans un alternateur de puissance donnée, la 
saturation des inducteurs suppose une augmen- 
tation de prix; elle entraine une chute de ten- 
sion satisfaisante, si l’on prévoit, en même temps 
un grand entrefer. Cette mesure augmente la 
dispersion ; et les machines à grand entrefer et 
a inducteurs saturés sont des plus dificiles à 
construire. À défaut d'expérience dans ce genre 
de machines, le constructeur suivra sagement 
le conseil qui fut donné à l’auteur à ses débuts 
et consistant à mettre le plus de fer et le plus 
de cuivre possible dans les inducteurs. Cette 
méthode ne donnera pas de surprise ; seulement 
l'expérience finira par y faire découvrir un gas- 
pillage de matériaux de 20 p. 100 trop élevé. 

La réduction de la dispersion s’obtiendra sur- 
tout en augmentant le pas polaire et en dimi- 
nuant la hauteur des noyaux inducteurs. On aug- 
mente de cette façon le diamètre de la machine 
et le poids de la carcasse. D'autre part, la sur- 
face rayonnante des noyaux décroît, l'épaisseur 
de l’enroulement augmente ainsi que la longueur 
des spires, mais la réluctance est réduite. La 
vitesse périphérique plus grande compense lin- 
fériorité du rayonnement et c’est l’augmentation 
du poids de cuivre qui limite l’aplatissement des 
inducteurs. | 

Pratiquement, on pourra réduire cet aplatis- 
sement à 1 cm par 600 ampères-tours à pleine 
charge, sans élever le coeflicient de dispersion 
au delà de 1,25. 

L'auteur applique ces quelques considérations 
à un exemple et considère un alternateur de 
750 kilowatts, 6o périodes, 100 tours par minute 
72 pôles, 2 200 volts ; avec les données complé- 
mentaires suivantes : 


A B C 
525 cm 406 cm 525 cm 
19,1 » 34,2 » 7 
22,8 » 19,7 » 22,8 
0,8 » 0,65 » 0,8 
29,5 » 23 29,5 » 
6 D 6 ) 6 
5 » 3 » Í 
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Section du noyau inducteur . . . . . . . 
Induction dans ce noyau, B. 
Chute de tension p. 100 pour cos ọ = 1 


» » cos ọ = 0,8. 
» D cosọ = 0 
Pertes RI? dans les inducteurs, watts . . . . . . . 


» RI? dans l’induit , . . 
Pertes dans le fer. . 


Rendement p. 100. . . . nn 
Elévation de température : inducteurs, dés C ble 
» induit . ; 

Poids de cuivre des indurteurs kgr. ..... 

» des noyaux kgr. 

» de l'étoile kgr. 

“ de cuivre dans l an kgr. 

» des tôles d'induit kgr. 

v de la carcasse kgr. 


Prix des matériaux frs. . . 


Rendement à pleine charge g5 p. 100; chute 
de tension de 7, 16 et 25 p. p. 100 pour cos © 
= 1, 0,8 eto, respectivement; élévation de tem- 
pérature pour cos # —1, dans l'induit 30° C, 
dans les inducteurs 20° C, pour tenir compte de 
l'excitation supplémentaire aux charges induc- 
tives. 

L'auteur en déduit trois types : le premier À 
à grand diamètre et noyaux inducteurs cylindri- 
ques et saturés ; le second B à faible pas polaire, 
noyaux non saturés et à enroulements pyrami- 
daux ; le troisième type C à un induit un peu 
plus réduit que À, et possède une chute deten- 
sion moindre aux faibles facteurs de puissance, 
mais aux dépens du rendement. 

Le tableau ci-dessous renferme les principales 
données de construction. 

Ces chiffres montrent, qu'une machine écono- 
mique doit posséder des inducteurs puissants et 
saturés, un pas modérément élevé, et un entrefer 
aussi grand que le permet une dispersion rai- 
sonnable. 

Jl est presque impossible de construire une 
machine économique de faible puissance avec un 
grand nombre de pôles, qui détermine le dia- 
metre ; comme on ne peut réduire la longueur 
axiale de l’induit au-dessous de 12 à 15 cm, le 
prix est loin de diminuer comme la capacité de 
la machine. 

D'une manière générale, si la capacité est infé- 
rieure à 10 kilowatts par pôle, le prix atteint 
des proportions inadmissibles ; une machine où 
la longueur de l'induit est à peu près égale au 
pas conduit à la construction la plus économique 
ce qui explique qu'avec des fréquences de 60 pé- 
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À B C 
Circulaire Rectangulaire Circulaire 
17 000 14 700 17 000 
; ; 6,8 5,6 
15,5 16 10 
24 25 16 
12 500 8 500 17 000 
i 10 700 7250 12 000 
15 200 24 000 19 300 
. 95,1 95 94 
i 15° 16° 26° 
220 30° 26° 
820 1 725 1 090 
645 2 040 809 
6 350 6 800 7 360 
. 648 545 368 
a 500 3 400 3 000 
10 000 8 200 10 000 
8 125 10 750 8 550 


riodes pour les petites machines, et de 120 à 
130 pour les autres, l'entrainement par courroie 
est préféré, l’économie de ce chef atteint pres 
de 5o p. 100. En Europe, où l'on emploie plus 
souvent 90 périodes, l'alternateur est directe- 
ment accouplé à une machine à faible vitesse, 
les inducteurs sont simplement boulonnés sur la 
jante du volant ; les avantages de ce type le font 
peu à peu introduire aux Etats-Unis. 

Plus récemment, l'emploi des turbines a 
acquis une faveur justifiée ; le diamètre des alter- 
nateurs a été augmenté pour réduire la longueur 
et l’on a atteint des vitesses périphériques de 
60 à 75 m par seconde. Les principales diffi- 
cultés créces par ces grandes vitesses tiennent 
surtout à la protection de l'isolation des enrou- 
lements inducteurs, et à l'équilibrage parfait du 
rotor afin d'éviter les trépidations. La bonne 
ventilation permet d'augmenter la densité de 
courant de l’induit ; le pas polaire et les ampère- 
tours induits étant élevés, les inducteurs sont 
très puissants et l’entrefer grand ; la capacité de 
la machine est limitée autant par la dispersion, 
que par la difficulté d’obt:nir une section de 
noyau, inducteur suflisant pour le passage du 
flux nécessaire. 

On conçoit aisément l’importance qu'acquiert 
pour l’économie de telles machines, les soins 
apportés à la construction. 

En résumé, les traits caractéristiques du pro- 
grès accompli dans la construction des alterna- 
teurs consistent en une meilleur ventilation et 
un accroissement de la puissance des inducteurs. 
En 1893, on travaillait sur des inductions, dans 
l'entrefer, de 4000 à 4700, et des inducteursa 
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3 500 et 4000 ampère-tours par pôle à pleine- 
charge ; actuellement, ces inductions dans l'en- 
trefer atteignent de 9 oo à 11 000 Gauss; les 
inductcurs des alternateurs actionnés par cour- 
roie ou directement possèdent fréquemment 
20 000 ampères-tours par pôle, et de double se 
rencontre dans les turbo-alternateurs. La capa- 
cité a été quadruplée dans cette période le fonc- 
tionnement a été considérablement amélioré et 
le prix a peu varié. 

Discussion. — Dans la discussion qui suit 
cette communication, M. Bushmore envisage la 
construction des alternateurs au point de vue 
transport d'énergie. Dans ce cas spécial, il y a 
lieu de considérer les conséquences des terres 
ou des court-circuits auxquelssont exposées les 
longues lignes. Les machines sont alors souvent 
construites pour hautes tensions ; elles alimen- 
tent des moteurs dont le démarrage crée des 
difficultés au point de vue de la fixité du voltage. 
De plus, les coups de foudre sont d'autant plus 
à craindre que les lignes sont tres longues et 
traversent des régions montagneuses. 

L'orateur fait également ressortir l'importance 
du choix de l’enroulement en étoile ou en 
triangle. Dans le deuxième cas, il est à noter 
que la troisième harmonique est en phase avec 
la force électromotrice fondamentale et tend à 
envoyer un courant circulatoire dans l'in- 
duit, 

D'autre part, un court-circuit, violent peut 
intéresser les deux tiers d’un enroulement en 
étoile, tandis qu'il ne mettra hors de service 
qu'un tiers d’un enroulement en triangle. 

Üne chute de tension réduite est désirable 
pour plusieurs raisons : d’abord, louverture du 
circuit d’un récepteur risquera moins de provo- 
quer des élévations de tension puis la mise en 
circuit des moteurs apportera moins de pertur- 
bations. 

L'orateur attire l'attention sur une erreur com- 
mise souvent dans la théorie de la réaction d’in- 
duit ; et qui consiste à admettre que, lorsque le 
fer est saturé, soit dans les dent de l’induit, soit 
dans les pièces polaires, le flux transversal pro- 
duit un affaiblissement du champ, parce quele 
le flux ne peut ètre renforcé sous une des cornes 
polaires autant qu'il est réduit sous l'autre. 
L'orateur se base pour contredire cette opinion 
sur ce que dans une dynamo à courant continu, 
avec pôles saturés et balais dans la ligne neu- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


399 


tre, le flux inducteur n’est pas diminué par la 
réaction d'induit. Donc, dans un alternateur où 
le courant serait en phase avec la force électro- 
motrice, la chute de tension ne doit ètre imputée 
qu'à la self-induction réelle et à la résistance de 
l’induit, 

M. R.-D. Mershon estime qu'une élévation de 
température de 30° est un peu faible; et 
approuve entièrement les constructeurs euro- 
péens quand ils admettent 40° C, à pleine 
charge. D'autre part, l'orateur ne partage pas 
l'estime de M. Waters pour les vues du continent 
sur la chute de tension. Dans la plupart des 
stations visitées par l'orateur, la disposition des 
appareils de connexions prouvait que l’on ne 
comptait pas sur une bonne chute de tension. 
Dans beaucoup de cas, il n'existait pas d'inter- 
rupteurs principaux capables de couper un cou- 
rant de court-circuit, ce qui ne peut évidemment 
se faire qu'avec des alternateurs à caractéristique 
peu inclinée. 


e 
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SOCIÉTÉ ALLEMANDE DE PHYSIQUE 


44 lectrodes impolarisables et courant alter- 
natif, E. Warburg et Strasser. Ferh. der Deutsch. 
Physik. Ges. (30 aoùt 1903), 269-275. 


D'après la théorie de la polarisation de War- 
burg, les électrodes impolarisables (par exemple 
l'amalgame de zinc dans le sulfate de zinc) doi- 
vėnt avoir une capacité de polarisation inverse- 
ment proportionnelle a la racine carrée de la 
fréquence et proportionnelle à la concentration 
du sel de zinc. Il en est ainsi à la mise en circuit 
mais la capacité baisse bientôt, tandis que la 
résistance augmente. Le cuivre dans le sulfate 
de cuivre, le cadmium dans le sulfate de cad- 
mium manifestent de même une augmentation 
de résistance. La résistance atteint 70 ohms par 
centimètre carré d’électrode. D'après les recher- 
ches de Wien, de Lohnstein, etc... il faudrait 
admettre que cette augmentation de résistance 
est due à la formation d’une couche mauvaise 
conductrice. Cette couche agit comme un con- 
densateur dont la capacité peut masquer la capa- 
cité de polarisation et la phase du courant se 
trouve changée. 

Les auteurs discutent une équation sur les 
relations entre la phase, la résistance aux élec- 
trodes, la fréquence et la capacité. L'expérience 
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établit que la nouvelle capacité, est, comme une 
capacité diélectrique, indépendante de l'intensité 
du courant. Pour une électrode cadmium, la 
résistance devenait après 24 heures, deux fois 
plus grande que une heure après la mise en cir- 
cuit, tandis que dans les mêmes conditions la 
capacité devenait cinq fois moindre. Ces deux 
faits montreraient que l'épaisseur de la couche 
augmente avec le temps. | 

L'ordre de grandeur de l'épaisseur de cette 
couche DPnAnseee comme un condensateur se- 
rait 107 | | 

' Rayleigh et Röntgen ont trouvé à peu près la 
mème épaisseur pour les couches d'huile sur 
l'eau. | 

La conductibilité spécifique de la couche serait 
pour l'amalgame de zinc de 10 ~! (Hg = 1). 


Induction moléculaire. T. Gross. Deutsch Phys. 
Ges. Verh., t. 1, p, 39-48, 15 janvier 1903. 


Un bac en verre (23 cm X< 13 cm X 14 cm 
hauteur) étant rempli d'une solution concentrée 
de sulfate de cuivre, si on suspend près des 
parois extrèmes, deux électrodes formées d’un 
fil de cuivre de ı mm de diamètre et reliées à 
un galvanomètre, et sion plonge une plaque de 
zinc à une distance de 2 cm environ de l’une des 


= — 


électrodes, un courant s'établit, allant de l’élec- 


trode la plus rapprochée du zinc vers l’autre 


électrode. Le courant peut être inversé en sor- 
tant la plaque de zinc et en la replongeant près 
de l’autre électrode. 

_ Si la plaque de zinc est recouverte sur - l'une 


de ses faces, d’un mélange de colophane et de 
cire, le courant se dirige de l'électrode placée 


vis-à-vis de la face recouverte du mélange iso- 
lant, vers l’autre électrode et sa direction est 
indépendante de la position dela plaque de zinc. 
La force électromotrice est de 0,3-0,6 volt et 
demeure constante pendant 15 minutes au moins. 
Le courant est très sensible aux déplacements 
de la plaque de zinc et à l'agitation du liquide. 
Ce courant est de nature électrolytique, la perte 
de poids de l’anode étant égale à l'accroisse- 
ment de poids de la cathode. 

L'auteur pense que ce courant n'est pas dù 
aux différences de conceutrations, ni aux diffé- 
rences de composition chimique, niauneaction 
thermo-électrique, mais à un mouvement molé- 
culaire provoqué par la précipitation du cuivre 
sur le zinc. C. L. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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LES DISJONCTEURS COMMANDÉS A DISTANCE 


Un des principaux avantages de l'éclairage électrique consiste en ce que l’on peut luti- 
liser à n'importe quel endroit. 

Cette utilisation est fort simple et d’un coût assez réduit lorsque les lampes devant pro- 
duire l'éclairage sont mises en fonction simultanément. 

Si au contraire ces dernières sont disposées par groupes que l’on devra faire fonctionner 
indépendamment les uns des autres, le prix d'installation sera notablement plus élevé. 
L'on devra dans ce cas augmenter dans des proportions assez sérieuses 
le nombre des conducteurs. 

Si l’on voulait, par exemple, commander directement d’une station 
centrale, l'éclairage d'une ville composée d’un certain nombre de groupes 
de lampes, on se trouverait dans la nécessité de créer un réseau spécial 
pour chacun de ces groupes. i 

Cette solution n’offrirait pas trop d'inconvénient pour des centres de 
faible importance, mais dès qu'il s'agirait d’un éclairage assez consé- 
quent, ces canalisations secondaires seraient considérables et on se 
trouverait en présence d'un prix d'établissement très élevé. 

Aussi, après plusieurs expériences, a-t-on rejeté cette solution coù- 
teuse et pour éviter ces canalisations secondaires préfère-l-on disposer 
les lampes sur le réseau principal lui-même et par des mécanismes j ou moins com- 
pliqués les faire fonctionner par groupe ou isolement. 

On eut d'abord recours à un personnel spécial destiné à régler la mise en marche et 
l'arrèt de l'éclairage. Cette solution était encore coûteuse et n’offrait pas encore assez de 
garanties de bonne marche. 
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Aussi supprimer ce personnel, arriver automatiquement à la mise en circuit des lampes, 
tel fut le problème que cherchèrent à résoudre les constructeurs. 

On proposa et expérimenta différents systèmes. 

L'un des essais consista en l'emploi d'horloges qui donnaient et retiraient l'éclairage à 
des heures fixes. 


Fig. 2. 


Le fonctionnement était mauvais; certains jours plus sombres que les précédents 
n'étaient pas éclairés plus tôt. 

M. Ernest Ruhmer de Berlin proposa alors une solution qui fut un vrai progrès. Se 
basant sur la sensibilité du sélénium à la lumière solaire, il proposa de faire usage d'une 
cellule de sélénium qui suivant l'intensité lumineuse ouvrait ou fermait le circuit d’un dis- 
Joncteur automatique d'éclairage. 

Les disjoncteurs ne sont que des interrupteurs automatiques fonctionnant sous la propre 
action du courant qui les traverse. Notre but est surtout d'étudier les disjoncteurs manœu- 
vrables à distance et automatiquement. 

Ces disjoncteurs peuvent être classés en trois catégories distinctes : 

1° Disjoncteurs dont la bobine de manœuvre est sans cesse traversée par le courant. 

2° Disjoncteurs dont le circuit est maintenu magnétiquement. 


3° Disjoncteurs dont le circuit est maintenu mécaniquement ‘par rochet, par exemple. 

Les appareils entrant dans la première catégorie sont d'une construction simple, mais 
présentent le grand inconvénient d'avoir sans cesse leurs bobines d’enclanchement sous 
courant, ce qui augmente leur coût à mesure que l'on utilise un courant plus intense, abs- 
traction faite de la consommation d'énergie par la bobine elle-même. 

Les appareils entrant dans les deux autres catégories présentent une consommation 
d'énergie très réduite résultant de ce quele courant ne parcourt les bobines qu'aux instants 
d'enclanchement ou de rupture. 

Première catégorie. — Disjoncteurs dont les bobines sont continuellement parcourues 
par le courant. 

La figure 1 nous montre un appareil de cette catégorie. 


———ûdà 
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Il se compose d'un fer plat coudé en U, a, traversé par un tube en laiton b portant la 
bobine c. Un balai: est fixé sur le noyau qui dans sa position extrême repose surune traverse 
f. Les pièces de contacts du circuit à connecter sont g et g'. L'ensemble de l'appareil est 
monté sur une plaque de marbre ou d’ardoise. Enfin on dispose l'appareil dans une boite 
étanche en facilitant le montage à l'extérieur. 

La figure 2 donne le schéma de connexion de cet et 


Fig. 4. 


La figure 3 est une variante montrant une disposition de connexion destinée à réduire 
l'intensité du courant dans la bobine dès que l'appareil a fermé le circuit. 

Ce dispositif permet une réduction notable dela quantité de cuivre utilisée, résultant de 
ce que l’on peut surcharger la bobine d'un courant 15 fois plus grand que le courant nor- 
mal au moment du démarrage et cela sans endommager. La disposition dérive directement 
du schéma précédent. 

Le noyau b est attiré si la bobine a recu du courant par la fermeture de l interrupteur ll. 
Le balai c établit alors le contact ı et 2, tandis que le balai auxiliaire quitte le contact 4 et 
5, vers la fin de course du noyau et met la résistance œ en série avec la bobine. 


+ 


— 


i Fig. 5. 


De ce que l'attraction d'un aimant est inversement proportionnelle à l'entrefer on pourra 
calculer facilement cette résistance 4’ pour que le courant produise une aimantation assu- 
rant un bon contact du balai c. | 

La figure 4 représente schématiquement un disjoncteur construit par la maison Paul 
Meyer de Berlin. 

La bobine «a est traversée continuellement par le courant ct l'interruption du courant 
principal se fait par l'intermédiaire du mercure. Ce métal est renfermé dans un tube en 
verre ¢ auquel sont soudées deux prises de courant en platine ou en tout autre métal. 
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La connexion entre ces prises de courant et les bornes ı et 2 est faite par câbles flexibles. 
Le tube en verre est fixé sur l’armature d de l'aimant et un ressort 7 compense une portion 
du poids de la partie mobile. | 


LE | 


Lorsque le courant traverse la bobine «a, son noyau b attire l’armature d qui tend à 
prendre la position horizontale. Le mercure contenu dans le tube glisse alors vers les prises 
de courant, établit la communication entre elles et ferme le circuit. 

Si maintenant l'on interrompt le courant, le noyau b cesse d'attirer l’armature d qui 
retourne à sa position première entrainant avec lui le mercure, qui n’établissant plus la 
communication entre les pièces de contact, ouvre le circuit. 


Fig. 8. 


Deuxième catégorie. — Disjoncteurs dont le circuit est maintenu magnétiquement. 

Dans cette catégorie, lon fait usage d'un double jeu de bobines, dont l’une enroulée de 
fils fins sert à la mise en circuit et à la disjonction, tandis que la seconde, enroulée d’un fil 
de diamètre plus grand, maintient la fermeture du circuit. 


2 
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La figure 5 nous donne le schéma d’un tel appareil. - 
Lorsque les lampes doivent fonctionner l’on place l'interrupteur dans la position 3. 


Un courant partant du pôle positif parcourt le groupe de lampe, traverse la bobine a et 
revient par 3 au pôle négatif. 


N 


Fig. 9. 


L'attraction du noyau ò ferme le circuit. Les deux extrémités de la bobine a sont alors 
au même potentiel et la bobine a n’est plus parcourue par le courant et c’est le courant total 
qui maintient le circuit. 

Si l’on place alors l'interrupteur dans la position 4, un courant retraverse la bobine a en 
sens inverse au courant principal, il désaimante le noyau c, repousse le balai d et produit 
ainsi l'ouverture du circuit. On se rend facilement compte de la bonne marche du disjonc- 
teur en placant dans la ligne de commande une lampe témoin ou tout autre signal qui ne 


Fig. 10. 


fonctionne qu’au moment de la fermeture ou de la rupture du circuit par l'interrupteur u. 
Ces témoins s'adaptent facilement aux divers disjoncteurs que nous décrivons par la suite; 


une variante de ce type est donnée par la figure 6. 
Dans le cas présent, nous aurons une paire de bobines fixes a et une paire de bobines 


mobiles b. Ces dernières portent le balai c. 
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L'enroulement des bobines est exécuté de telle sorte que les bobines se faisant vis-à-vis 
aient des polarités différentes au moment de l'enclanchement du disjoncteur. 

Au moment de la rupture cette différence de polarités disparait en faisant varier à cet 
instant même les polarités des bobines mobiles, de facon à ce qu’elles soient les mêmes 
que celles des bobines fixes. | 


Le schéma (fig. 8) nous donne une autre variante du mème type. 


sme aseo 


Fig. 11. 


Avec ce disjoncteur on cherche à égaliser automatiquement et jusquà un certain point, 
les inégalités de charge pouvant se produire dans les deux parties d’une distribution à 
3 fils. | 

On a en effel constaté que ‘chaque fois qu'une nouvelle installation est mise en service, 
il se produit une charge inégale dans chaque moitié du réseau à 3 fils. Inégalités de charge 


dues presque uniquement à l'allumage des lampes et cela résulte de ce que les moteurs 
sont situés sur les conducteurs. extérieurs. 


Fig. 12. 


Afin équilibrer ces inégalités qui se produisent, l’on met un ou deux groupes de 
lampes sur une moitié du réseau. Celle égalisalion se fait de la manière suivante : 

Un relais différentiel {voltmètre différentiel’ ferme le circuit.5 et 6 selon le voltage des 
deux moitiés du système. Le groupe de lampes se trouve par suite sur l’une ou l’autre des 
moitiés. 

Dans le cas de la figure, ce groupe est placé entre le pôle positif et zéro. 

L'enroulement des bobines de la partie mobile est continuellement traversé par le cou- 
rant et toujours dans le mème sens dans les deux positions. Son noyau est en acier trempé. 
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Le flux des lignes de force se ferme presque entièrement par les noyaux des bobinesles 
plus rapprochées c et les bobines b et c étant connectées comme dans les deux figures pré- 
cédentes elles ne seront sous courant qu’au moment de l’enclanchement. 

Supposons maintenant que le voltage augmente dans la partie intérieure du réseau, 
l'aimantation de la bobine d devient supérieure à celle de la bobine e, le contact 5 se ferme. 
b et c s'excitant de telle sorte que les noyaux de b attirent a, tandis que ceux de c le 
repoussent. Cet effet se maintient mème lorsque le 
courant est rompu en 1 et 2 puisque la bobine a 
possède un noyau en acier trempé, «a va donc se rap- 
procher de b, s'éloigner de c et produire la commu- 
tation entre 2 et 3 et le courant qui s’est développé 
dans ¢ disparait aussitôt après l’enclanchement. 

Le voltage diminuant, les mèmes faits se repro- 
duisent, connectant le disjoncteur à l'autre moitié. 

Le disjoncteur représenté par le schéma (fig. 8) 
peut encore avoir d'autres applications. 

Il peut par exemple être utilisé à la mise en circuit 
de deux groupes de lampes. Enfin une construction 
bipolaire de ce disjoncteur permettrait de mettre K KES 
automatiquement en circuit deux sources d'énergie. 

Troisième catégorie. — Disjoncteurs dont le cir- 4 
cuit est maintenu mécaniquement. 

Parmi les types les plus intéressants de cette caté- 
gorie il faut citer celui représenté (fig. 9). Ce disjonc- 
teur est à contact de mercure. 

Dans le bassin a se trouve le cylindre ¢ constitué 
par une matière isolante. Ce cylindre est porté par 
l'arbre b sur le prolongement duquel est fixé un 
levier d à deux bras. Ce levier par l'intermédiaire 
de tringles ee’ commandé les noyaux f/f" des bo- 
bines gg”. | 

Le bassin & ainsi que le cylindre c contiennent 
une certaine quantité de mercure dans laquelle 
plongent les pièces de contact A% et }'. 

Considérons (fig. 10) le schéma de cet appareil. 

En plaçant l'interrupteur bipolaire u sur le con- Fig. 13. 
tact 1 l’on ferme le circuit. Le courant traversant la 
bobine g attire son noyau fet ferme alors le circuit principal en faisant pivoter le cylindre m 
isolant c. Celui-ci réunit alors les deux parties de mercure, l'un contenu dans a et l’autre 
dans le cylindre c. La bobine se trouve sans courant dès que le circuit est fermé. 

Si l'on porte maintenant l'interrupteur sur le contact 2, on coupe le courant principal, 
parce que c’estla bobine 2’ qui est excitée, elle attire son noyau f’, fait donc pivoter le 
cylindre c autour de sonaxe b et l'amène dans une position telle que ce cylindre e séparera 
les deux pièces de contact h et W. En mème temps le courant agissant sur la bobine g’ se 
coupe. 

La figure 11 donne le schéma d'un disjoncteur du même type. 

L'interruptfeur u mis en position 1 ferme le circuit par l'excitation de la bobine a. Celle- 


(es: 
SAILA 


auna 
KE 


S 
$ 


LA 
Gpl 


ANY 
j3 
L 
ANR 
SES 


CU 
A 
2 
LUG 


DADAN 
ZN 
ma 


408 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXXIX. — N° 24. 


ci attire un noyau actionnant le levier d’enclanchement b. Le circuit est rompu dans la 
bobine dès que le circuit principal est fermé et le noyau retourne dans sa première position. 
Si l’on place l'interrupteur u dans l’autre position (2), la bobine est retraversée par le courant, 

Le noyau est attiré et coupe le courant principal et en mème temps celui de la bobine 
se trouțe rompu. | 


Ce disjoncteur est constitué comme suit : 

La bobine & est munie d’un noyau dont l'une des extrémités porte le balai établissant 
le contact 1 et 2. 

L'autre extrémité c est retenue par'un cliquet e, suivant le mouvement du noyau de la 
bobine ðb; le circuit sera ou non établi. Par exemple l'interrupteur u étant placé sur le 
contact 5 produit l'excitation de la bobine b, son noyau est donc attiré et produit le contact 


Fig. 14. 


en 3 et4. D'autre part, l'extrémité de ce mème noyau vient buter contre le cliquet e, rend 
libre l'extrémité c du noyau de la bobine « et établit le contact enr et 2, et ce contact durera 
aussi longtemps que le noyau « sera retenu par le cliquet e. Le circuit principal est donc 
ouvert et il en est de mème de celui de la bobine 6. | 

Nous n’avons jusqu'ici considéré que les disjoncteurs destinés à la mise en circuit à 
basse tension. 


L'emploi des hautes tensions a nécessité la construction des disjoncteurs applicables à 
de grands voltages. 

Par suite du principe courant aujourd’hui qui consiste à isoler l'un de l'autre, la haute 
et la basse tension dans les stations centrales, on a été entrainé à constituer des mécanismes 
de manœuvre très compliqués pour les interrupteurs à haute tension. 

En Amérique on est arrivé à manœuvrer ces interrupteurs soit électriquement, soit par 
l'intermédiaire de l'air comprimé. | 

Pour la commande de ces interrupteurs, on dispose sur le tableau de distribution à côté 
des instruments de mesure, de petits interrupteurs ou boutons électriques. Les interrup- 
teurs à haute tension n’étant pas visibles on est amené à leur adjoindre des signaux ou 
indicateurs permettant de se rendre facilement compte de leur état. 

L'énergie nécessaire au fonctionnement de ces interrupteurs peut être donnée par les 
excitatrices de la station ou par toute autre source de basse tension. g 


| 


44 Juin 1904 | REVUE D'ÉLECTRICITÉ 409 


Ces disjoncteurs peuvent, cela va de soi, être employés pour la mise en circuit et la dis- 
jonction de transformateurs éloignés de la station centrale, afin d'éviter leurs pertes à vide 
(consulter à ce sujet les publications ETZ, t. XVII, année 1901 et ETZ, 1902, t. XXIV et XXV. 

La construction de ces disjencteurs à haute tension se réduit presque uniquement à 
ceux dont la rupture du courant se produit dans un bain d’huile. 

Nous donnons ici la description d’un disjoncteur à huile commandé à distance. 

L'appareil se compose d’une caisse à huile a dont le couvercle porte les contacts må- 
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choires bb’ isolés par des douilles en porcelaine. Au-dessus de la caisse à huile est placée 
la bobine d’enclanchement c dont le noyau d porte la tige f sur laquelle se fixent les couteaux 
gg montés sur isolateurs en porcelaine. 

Le noyau est prolongé à son autre extrémité par une tige en laiton À munie d'un pivot 
coulissant dans la fourche d’un levier. L'autre bras de ce-levier porte un balai Z destiné à 
établir selon la position du bras à fourche le contact avec 1 et 2 ou 3 et 4. 

La bobine c étant traversée par le courant attire le noyau d et les pièces de contact 22’ 
viennent toucher les contacts 0". 

Le levier { prend alors la direction figurée en pointillés et il est maintenu dans cette 
position par un cliquet m. 

Mais avant que le levier n’occupe cette position extrème, le balai / occupe les contacts 1 
ct 2 et vient en 3 et 4. Le circuit disparait dans la bobine d’enclanchement tandis que la 
bobine de déclinchement e peut ètre excilée 


410 L'ÉCLAARAGE ÉLECTRIQUE = T. XXXIX. — N° 24. 


Smem — a a 


Celle-ci recevant du courant soulève son noyau o qui vient buter contre le cliquet m et 
fait sauter l'interrupteur. Le courant dans la bobine de déclanchement disparait aussitôt 
que le balai revient en ı et 2. 

In y a aucun inconvénient à commander ces bobines avec du courant continu ou alter- 
natif et il est inutile de diviser le fer des noyaux, le temps durant lequel les bobines sont 
traversées par le courant étant très limité. 

La figure 14 donne le schéma de cet appareil. Sur ce schéma l'on a ajouté un relais à ma- 
xima fermant le circuit de la bobine de déclanchement dès que le courant dépasse une 

intensité convenue. | 
oa La figure 15 montre une application de ce disjoncteur. 

A et B sont deux stations de transformateurs qui alimentent le même 
réseau à basse tension. 

Pour limiter les pertes à vide des transformateurs. le transformateur I 
peut être séparé du réseau par son disjoncteur, le transformateur II suf- 
lisant pour les faibles charges, la chute de tension n'étant pas trop 
Il grande. 

ki La charge augmentant ferme le relais f'quiferme après un certain temps 
le relais à temps limité { time limit relay) et le circuit de la bobine a. Cette 
bobine attirant son noyau ferme le circuit principal. 

Dans le circuit à basse tension du transformateur I, en d est placé un relais à minima, 
dont le balai s'applique sur les contacts r et 2 lorsque l'intensité du courant principal des- 
cend au-dessous d'une certaine limite. Ce balai ferme alors le circuit de la bobine de déclan- 
chement à du disjoncteur en faisant sauter le cliquet de retenue. 


On peut également protéger le circuit du transformateur II en adaptant un relais à 
maxima. 


Le relais à temps limité (time limit relay) pourrait être supprimé, mais dans ce cas, le 
disjoncteur fonctionnerait à chaque court-circuit. 
| Fr. LiNDENsTRUTH et O. ForsTER. 


NOTE SUR 
UN DÉTECTEUR D'ONDES HERTZIENNES A CHAMP FERRARIS 


M. Ewing {‘) dans ses recherches classiques sur lhystérésis magnétique, étudia les 
variations d'intensilé de l’aimantation (?, présentées par les corps magnétiques lorsqu'on 
les soumet à des perturbations mécaniques, à des vibrations, ou à des changements de 
température. ; 

MM. Gerosa et Finzi {) ont fait en 1891 une communication au sujet d'une étude expéri- 
mentale sur la forme de la courbe d'intensité d’aimantation des métaux magnétiques d’après 


la variation de la force magnélisante, lorsqu'ils sont parcourus par un courant continu, 


(!) Études exécutés au Laboratoire Electrotechnique du R. Institut Supér. Techniqne de Milan (Institution 
C. Erba), pendant les mois de décembre 1903, janvier et février 1904. 

(© Philosoph. Trans. of the Roy. Soc. 1885, p. 523; 1888, p. 325 à 333; 1889. p. 221. z 

(*) Comptes rendus du R. Institut Lombard, 1891, H° série, p. 677. 
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‘interrompu, ou bien alternatif. Et parmi les résultats de leurs recherches, le plus remar- 
quable est celui-ci : dans les cas des fils de fer, d'acier ou de nickel, l'aire des diagrammes 
de l'intensité d'aimantation diminue pour une certaine variation cyclique de la force d’ai- 
mantation, lorsqu’à travers les fils passe un courant continu, interrompu op alternatif, d'une 
intensité donnée : la diminution étant d'autant plus sensible (de sorte que l'aire d'hystérèse 
peut disparaître mème complètement), que l'intensité du courant est plus grande en com- 
paraison de celle du champ magnétique. 

Relativement à cette étude pendant cette même année, MM. Gerosa et Mai {‘) firent des 
recherches sur la variation d'intensité de l’aimantation du fer cuit dans le cas où, pendant 
un cycle magnétique déterminé, le corps est soumis à l'induction de courants alternatifs. 
Et parmi les autres résultats, ils ont découvert que si l’on envoie un courant alternatif dans 
un enroulement sinusoïdal autour d’un faisceau de fils de fer, en mème temps que le fais- 
ceau lui-mème est soumis à un champ magnétique variable entre des limites données, la 
courbe normale de l'aimantation qu’on aurait obtenue si l'on n'avait eu à considérer que 
l'aimantation principale variant lentement et cycliquement, s’altère fortement, de façon que 
l'aire d'hystérésis diminue notablement et peut même s'annuler. 

MM. Rutherford, Wilson et Marconi ont ensuite effectué d'importantes recherches.qui 
démontrent que le phénomène d'altération du cycle d’hystérésis découvert par Gerosa et 
ses collaborateurs. se vérifie aussi lorsque le courant alternatif secondaire, du moins s’il a 
une haute fréquence, est ordinairement petit, c’est-à-dire lorsqu’ il s’agit d’une impulsion 
électro-magnétique ou d’un système d’ondes hertziennes. Lu 

Cependant, tandis que M. Rutherford a étudié dans ses expériences l'effet des ondes 
électriques pour un seul point du cycle d’aimantation, c’est-à-dire pour un champ extérieur, 
MM. Wilson et Marconi ont choisi pour sujet de leurs recherches le cas général d une 
variation magnétique cyclique. x | 

M. Rutherford {?) a trouvé que si on lance à travers une spirale, enveloppant une fine 
aiguille aimantée, un système d'ondes électriques, celles-ci produisent toujours une aiman- 
tation partielle de l'aiguille. 

M. Wilson {*) a publié en 1902 une sérié de recherches prouvant que si un faisceau de 
fils de fer ou d’acier se trouve dans une bobine parcourue par un courant alternatif à basse 
fréquence ou si l’on approche un aimant permanent tournant, il arrive une brusque variation 
de l’aimantation, chaque fois que, pendant la variation magnétique cyclique principale, une 
seconde bobine enveloppant le faisceau est parcourue par des oscillations électriques à 
haute fréquence. | 

M. Wilson a en outre observé que la sensibilité est plus grande pas les traits les plus 
rigides du cycle de l’aimantation. 

M. Marconi (*) en cette mème année et indépendamment des ah de M. Wilson, 
a démontré d’une facon analogue qu'une variation de l’aimantation d’un fil de fer ou d'acier 
a toujours lieu sous l’action des ondes électriques conduites autour de lui, en même temps 
que le fil parcourt un cycle magnétique sous l’action d’un champ extérieur variable, et en 
général à un point quelconque de ce cycle. 


(t) Comptes rendus du R. Institut Lombard, 1891, I° série, p. 951. 

(?) Proc. Roy. Soc., 1896, vol. 60, p. 184. 

(8) Philos. Trans. of the Roy. Soc., 1897. vol. 189, p. 1 | 

(°) Report of the British Association at Belfast, 189». | E 
(5) Proc. Roy. Soc., 1902, vol. 50, p. 341. 
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M. Marconi a observé en outre que la sensibilité est plus grande lorsque l'intensité de 
l’aimantation s’accroit. Et c’est précisément sur la base des résultats de ces recherches que 
l'illustre inventeur parvint à construire son étonnant Magneticum Detector qu'il appliqua 
avec tant de sucçès, sous forme de récepteur adapté à la télégraphie sans fil. 

M. Sella (‘) démontra ensuite que l'état magnétique d’un fil de fer, d’acier ou de nickel, 
est sensible aux ondes électriques, mème si le cycle d'hystérésis magnétique est engendré 
par une variation de déformation élastique et non par une variation du champ magnétique 
extérieur. 

Enfin M. Maurain (°) a prouvé par de récentes expériences, que si un noyau de fer ou 
d'acier, soumis à une variation cyclique de son état magnétique, est soumis en mème temps 
à l’action continue d'un champ dù à des oscillations électriques à haute fréquence, on 
obtient, au lieu de la courbe de magnétisation bien connue, une ligne unique sur laquelle 
se trouvent tous les points obtenus, soit lorsque le champ magnétique est croissant, soit 
lorsqu'il est décroissant. 

Il suffit pour cela que le noyau soit assez mince, afin que le champ oscillant pénètre avec 
une intensité suffisante jusqu’à la partie centrale, et que les effets d'induction soient symé- 
triques comme il arrive lorsque les oscillations électriques sont produites par un courant 
alternatif qu’on lance dans la spirale primaire de la bobine de Rumkorff. 

D'ailleurs Galilée Ferraris, dans ses recherches classiques sur les rotations électrodvyna- 
miques produites par des courants alternatifs (°) a démontré qu'un cylindre de fer se met 
à tourner dans un champ magnétique tournant, mème lorsqu'il est sectionné de facon 
qu'aucun courant de Foucault ne puisse s’y produire, car la rotation est due alors à lhys- 
térésis magnétique, c’est-à-dire au retard avec lequel laimantation du fer suit la rotation du 
champ magnétique. 

Cela une fois établi, on doit considérer avec attention les deux faits que nous venons de 
citer, c'est-à-dire le phénomène de la rotation du cylindre de fer sectionné dans un champ 
magnétique tournant, due à l'hystérésis magnétique et la modification du cycle d’hystérésis 
qui est toujours provoquée lorsque le corps magnétique sur lequel on effectue l'expérience 
est soumis à l’action des ondes hertziennes. 

Il est alors naturel de supposer que si l'expérience fondamentale de G. Ferraris était 
modifiée de sorte que le cylindre de fer sectionné se trouvât simultanément soumis à l'ac- 
lion d’un champ tournant obtenu par la juxtaposition de deux ou d’un plus grand nombre 
de champs magnétiques alternatifs convenablement décalés de phase et à celle d'un champ 
oscillant à haute fréquence; le phénomène de la rotation du cylindre devrait être obtenu 
dans des conditions notablement différentes de celles où il est autrement obtenu, lorsque 
le cylindre lui-mème est soumis à la simple action du champ Ferraris. 

Dans cet ordre d'idées, j'ai suspendu, moyennant une suspension bifilaire, au milieu 
d'un champ Ferraris — obtenu par un système de trois spirales à noyau de fer, respective- 
ment parcourues par trois courants alternatifs (à la fréquence d'environ 42), décalés de 
phase l'une par rapport à l’autre de 120°, et empruntées à un système triphasé — un disque 
constitué d'un mélange de poudre de fer ou d'acier et de parafline +) de sorte que le disque 


€) Comptes rendus de la R. Académie dei Lincei, 1403, 2° semestre, p. 182. 

(?) Comptes rendus, 30 novembre 1903, p. g1i. 

©} Actes de la R. Académie des Sciences de Turin: vol. XXE, p. 360. 

(°) Birkeland a, le premier, indiqué ła facon d'obtenir un dispositif magnétique non conducteur et cependant 


assez homogène, en mèlant de la limaille de fer ou — ce qui vaut mieux — du fer réduit chimiquement en poudre 
impalpable, à de la paralline fondue, et à une petite quantité de poudre de quartz. 
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lui-même fût enveloppé d'une spirale dont les extrémités étaient mises respectivement en 
contact avec la terre et avec l'antenne réceptrice des ondes hertziennes, engendrées par un 
oscillateur de Righi, qui à son tour communiquait d'un côté avec la terre et de l’autre avec 
l'antenne de l'appareil transmetteur. 

Maintenant si dans ces conditions (après avoir fait la lecture au moyen de la méthode 
ordinaire du miroir et de l'échelle, de la déviation correspondante que subit le disque ma- 
gnétique-diélectrique sous l’action du champ Ferraris) on fait fonctionner l’oscillateur de 
manière à envoyer dans la spirale qui enveloppe le disque, un système d'ondes hertziennes, 
on obtient toujours une augmentation remarquable de la déviation de l'équipage mobile. 
Cela signifie — et c'est un résultat fort considérable — que, à cause des conditions de l'ex- 
périence qu'on vient de décrire, il y a une augmentation d'hystérésis dans la matière ma- 
gnétique sur laquelle on expérimente. 

Ensuite, alin d’augmenter l'intensité du 
champ Ferraris, où le disque magnétique-dié- 
lectrique est suspendu, et afin d’accroitre 
aussi la sensibilité de l'appareil, j'ai étudié et 
expérimenté la disposition spéciale de lappa- 
reil lui-même que je vais décrire, disposition 
qui permet de ramener constamment à O, la 
déviation de l’équipage mobile, quelle que 
soit la valeur de l'intensité du champ Ferraris, 
à l'action duquel le disque magnétique est 
soumis. 

La suspension porte deux disques parfai- 
tement égaux: D et D’, de matière magnétique 
diélectrique : ces disques sont respectivement 
soumis à l’action de deux champs magnétiques 
de la mème intensité, tournant l’un dans une direction opposée à lautre, chacun de ces 
deux champs ayant été obtenu au moyen d'un système ‘de trois électro-aimants A, B. C — 
À’, B’, C’, insérés respectivement dans les trois circuits d'un système triphasé. Un seul des 
deux disques D et D’, par exemple le disque D, se trouve à l’intérieur d’une spirale S dont 
les extrémités m et n communiquent avec la terre et l'antenne. 

Il est naturel dans ces conditions et quelle que soit la valeur de l'intensité du champ 
Ferraris où le disque D est suspendu, qu'on pourra toujours ramener à O la déviation de 
l'équipage mobile avant de soumettre le disque D à l'action des ondes hertziennes, et cela 
à la seule condition que le champ lui-même exerce sur le disque D, une action absolument 
égale et contraire à celle que l’autre champ exerce sur le disque D’. 

Après avoir expérimenté l'appareil dans ces conditions, j'ai pu encore augmenter consi- 
dérablement la sensibilité de l'appareil lui-mème en substituant aux deux disques magné- 
tiques diélectriques, d’abord deux disques de fer et ensuite deux disques d'acier : dans tous 
les cas, j'ai toujours constaté — du moins dans les conditions par lesquelles j'ai tait mes 
expériences — que l'effet des ondes hertziennes sur le disque magnétique est d'augmenter 
sensiblement, mème par des éloignements considérables entre les antennes, la déviation 
du mème disque suspendu dans le champ Ferraris. 

Enfin j'ai modifié les conditions de l'expérience, en ce sens, que j'ai fait varier la fré- 
quence du champ Ferraris depuis la valeur précédente d'environ 42 à des valeurs qui étaient 
respectivement d’environ 12, 8, 6 et 4 et j'ai toujours obtenu le mème résultat, c’est-à-dire 


Fig. 1. 


te 
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une augmentation, dans tous les cas fort sensible, de la déviation de l'équipage mobile de 
l'appareil. 

Je continue d’ailleurs mes recherches dans le même ordre d'idées avec cette méthode 
d'expériences. Je me réserve de discuter le résultat dans une prochaine publication. 

Cependant je crois bon d'observer dès à présent que le nouveau révélateur d'ondes hert- 
ziennes à champ Ferraris peut devenir fort utile aux laboratoires en ce que, tout en étant 
très simple et facile à employer, il peut servir pour des mesures quantitatives. 

En outre, les expériences préliminaires déjà effectuées semblent promettre pour ce révé- 
lateur d'ondes d'excellents résultats pratiques; car, à cause de son extrème sensibilité, il 
pourrait probablement être employé comme récepteur télégraphique; il peut en tout cas 
servir à comparer les puissances des différents radiateurs ou transmetteurs pour la télé. 
graphie sans fil. 

Je dois enfin exprimer ma plus profonde reconnaissance et mes plus vifs remerciements 
à mes vaillants collaborateurs MM. les ingénieurs Comboni et Polacco et le lieutenant de 
vaisseau Colabich, qui, par leur œuvre efficace m'ont aidé dans ces recherches. 

Je dois encore signaler le travail de M. Campostano de Milan, qui coopéra à la construc- 
tion des appareils et à la préparation des expériences (*) à la « Royale Society » de Londres 
un mémoire au sujet d'une étude expérimentale qu'ils ont entreprise sur la variation 
d’hystérésis dans les corps magnétiques, produite par les ondes hertziennes en ayant 
recours au même principe que celui sur lequel se base l'hystérésimètre de Ewing, où l'hys- 
térésis est mesuré par le couple que produit la rotation de l'aimant en présence du corps 
magnétique sur lequel on expérimente. 

Par leurs premières expériences où les oscillations électriques étaient lancées à travers 
une spirale dont les spires formaient un angle droit avec la surface du corps magnétique, 
forgé en forme d'anneau), ils n'obtinrent qu'une fort petite variation de la déviation, due 
à l’hystérésis normale, et précisément une diminution de la variation elle-même. Au con- 
traire, dans les expériences postérieures — qui sont les plus importantes — où les oscilla- 
tions électriques étaient lancées à travers le même matériel magnétique constitué par une 
spirale de fil de fer ou d'acier opportunémentisolée—ils obtinrentune déviation de la déviation 
bien plus remarquable due à l’hystérésis normale, et, ce qui est encore plus remarquable, 
tout en s’accordant avec les résultats de mes recherches, une augmentation de la déviation 
elle-même. 

Il faut ensuite remarquer que la vitesse la plus convenable de rotation de l'aimant, cor- 
respond à environ 5 ou 8 révolutions à la seconde. 

À ce propos il me faut encore remarquer que, dans mes expériences, les oscillations ont 
toujours élé conduites à travers une spirale entourant le lisque de matière magnétique, 
suspendu au milieu du champ Ferraris, et que j'ai toujours obtenu — avec la disposition 
de l'appareil décrite dans ces notes — non seulement une sensibilité très considérable de 
l'appareil lui-même à l’action des ondes hertziennes, mais, ce qui est bien plus important, 
une augmentation de la déviation de l'équipage mobile, ce qui signifie une augmentation 
d'hystérésis dans les dispositifs magnétiques expérimentés. 

Si l’on songe aux résultats de mes recherches ct à la manière dont les expériences rela- 
tives ont été conduites, l'explication du phénomène d'augmentation d’hystérésis, donnée 
par MM. Ewing ct Walter dans leur mémoire, n’est plus suffisante. C'est pourquoi la 


— 


(H) J'allais présenter ces notes, lorsque j'ai appris par The Electrician du į mars, que MM. Ewing et Walter 
avaient présenté le 11r février. 
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continuation de ces études expérimentales acquiert un intérėt encore plus grand afin de par- 
venir à donner une explication complète et scientifique de ces résultats si considérables et 
caractéristiques. | 

Riccardo ARNo. 


RÉGULATEUR DE TENSION POUR ALTERNATEURS 


SYSTÈME THOMSON HOUSTON 


Comme les praticiens le savent, le maintien d’une tension constante aux bornes des 
appareils d'utilisation et spécialement des lampes à incandescence a une grande impor- 
tance dans les distributions d'énergie électrique. 

On a donc créé un grand nombre d'appareils pour arriver à ce résultat, mais jusqu’à 
présent tous ces appareils ne remplissaient pas | 
complètement le but poursuivi. “+ 

La Compagnie Thomson-Houston vient de un 
mettre sur le marché un nouveau régulateur qui 
eflectue automatiquement le réglage de tension 
malgré de grandes variations dans le débit ou 
dans la vitesse des alternateurs. 

Le principe de l'appareil est le suivant : obte- 
nir le voltage constant aux barres du tablean par 
l'ouverture ou la rupture d’un contact qui mel 
ou non en court-circuit le rhéostat de lexcita- 
trice. 
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L'ensemble de ce régulateur est représenté 
par la figure 1. 

Les figures 2 et 3 indiquent le schéma des 
connexions. Le conctact est ouvert et fermé par 
l'action d'un relais à enroulement différentiel. 
Le courant nécessaire esl pris sur les barres @ 
d'excitation et passe par les contacts dénommés, 
« contacts flottants ». - 

Pour la commande de lélectro en série sur 
le rhéostat d’excitation, le courant est pris sur 
les mèmes barres. 


> TE Fig. 1. — Vue d'ensemble du régulateur de tension 
Le relais et l'électro en série sur ce courant T.A, 


d'excitation “constituent la partie en courant 
continu du régulateur qui maintient le voltage constant aux excitatrices tout en permettant 
des variations à ce voltage suivant les besoins de l'excitation. 

La partie en courant alternatif du régulateur est composée d’un électro-aimant à deux 
enroulements : 

Le premicr enroulement est connecté avec le circuit secondaire d’un transformateur de 


potentiel dont le primaire est relié aux barres principales alternatives au point où l'on 
veut régler le voltage. 
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Le second enroulement est réglable et relié en série avec le courant principal alternatif 
par l'intermédiaire d’un transformateur d'intensité. 

Voici maintenant comment l'appareil fonctionne : `~ 

Le noyau du relais est relié à un levier portant un contrepoids au moyen duquel on’, 
règle sa position dans l’électro-aimant. Si la charge augmente sur l'alternateur, le voltage 
a une tendance à baisser. Le relais à courant alternatif donne à ce moment un effort moins 


ajo RANSFORMATEURS 
LS DE COURANT 
21S 
BARRES DU TABLEAU || 
TRANSFORMATEUR 
DE POTENTIEL 
| RÉSISTANCE 
ALTERYATEUR pi 
B TU 
TONTACTS PRINCIPAUX 
ELECTRO COURANT CONTINU 
© 
RHÉOSTAT D'ALTERNATEUR O) -ELECTRO ALTERNATIF 
à CONTACTS DU RELAIS g 
| ELECTRO DU RELAIS 
RER DISPOSITIF DE RÉGLACE 
Q DÜ CIRCUIT COMPENSATEUR 
NTERRUPTEUR | 
ST UT S DE RENVERSEMENT 
EXCITATRICE ©: 1 — — —|-— CONDENSATEUR 
Fig. 2. — Connexions d'un régulateur T, A, pour un ou plusieurs alternateurs et une seule excitatrice. 


grand et l'équilibre du levier est détruit. Il s'ensuit que les contacts flottants d’abord, 
puis les contacts du relais principal se ferment et mettent ainsi en court-circuit le rhéostat 
d’'excitation de l'excitatrice. Il en résulte que le voltage d’excitation s'élève et le voltage 
de l'alternateur augmente également et progressivement jusqu'à ce que ce voltage soit 
devenu normal : à ce moment, le relais du levier alternatif reprend sa position d'équilibre. 

Souvent, dans la pratique, le voltage des excitatrices varie de 70 à 125 volts entre la 
marche à vide et celle à pleine charge de l'alternateur. 

Dans ce cas, pour obtenir l'effet maximum de régulation, il faut que le rhéostat d’exci- 
tation des alternateurs soit en court-circuit complet et le rhéostat d'excitation des excita- 
trices doit ètre réglé de facon à abaisser le voltage du courant alternatif d'environ 65 p. 100 
au-dessous de sa valeur normale. 

La figure 2 donne le schéma des connexions du régulateur pour un alternateur et son 
excitatrice. 
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La figure 3 donne celui d’un régulateur pour plusieurs alternateurs et plusieurs excita- 
trices fonctionnant en parallèle. 

Dans ce cas, on doit utiliser un régulateur pour chaque excitatrice et il en résulte une 
dépense assez élevée, mais qui est compensée par la régularité de marche qui est si pré- 
cieuse. En effet, si nous examinons l'influence de la régularité du voltage sur la durée des 
lampes et leur pouvoir éclairant, nous voyons dans le diagramme de la figure 4 que si le 
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CONTACTS PRINCIPAUX 


| ELECTRO COURANT CONTINU 
RHÉOSTAT D'ALTERNATEUR Q — ELECTRO ALTERNATIF 
o CONTACTS DU RELAIS 
BARRES A 
COURANT CONTINU ELECTRO DU RELAIS 
DISPOSITIF DE RÉGLAGE 
RHEOSTAT DU CIRCUIT COMPENSATE UR 
D'EXCITATRICE 
MNTERRUPTEUR 
DE RENVERSEMENT 
EXCITATRICE Res men 
es — CONDENSATEUR 
RHÉOSTAT D'ÉGALISATION 
Fig. 3. — Connexion d'un régulateur T. A. par plusicurs alternateurs et plusieurs excitatrices fonctionnant 


en parallèle, 


voltage est supérieur de 1 p. 100 à la normale, la durée des lampes est réduite de 20 p. 100 
tandis que le pouvoir éclairant n'est augmenté que de 6 p. 100. | 

Si le voltage augmente de 5 p. 100, la durée des lampes est réduite de 64 p. 100 et le 
pouvoir éclairant augmente de 33 p. 100. 

Il y a donc là une indication pratique très importante car une station centrale qui emploie 
des lampes consommant 3,5 volts par bougie pourrait facilement, en employant le régu- 
lateur Thomson-Houston, les remplacer par des lampes de 3,1 watts, soit 13 p. 100 d'éco- 
nomie avec le mème pouvoir éclairant. 

Les figures 5, 6, 7, 8, 9, 10 indiquent nettement l'influence du régulateur Thomson- 
Houston. 

Les figures 5 à 10 montrent que le régulateur est indépendant des variations provoquées 


par la vitesse, la température ou autres causes. 
CI LE: 
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directe, et 


a connexion 


+ 


Les figures 5, 6, 7 indiquent la vitesse, la charge et le voltage d'un alternateur de 
75 kilowatts, à la vitesse de goo tours par minute avec excitatrice 


cela sans l'emploi du régulateur. 
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Fig. 4. — Courbe donnant la durée et le pouvoir éclairant des lampes en fonction du voltage. 


Nous appelons l'attention sur la figure 7 qui montre la variation de voltage à 115 volts 


directe une différence de 


ice à connexion 


lorsqu'il n'y a pas de régulateur. Avec lexcitatr 
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Fig. 5. — Courbe de variations de vitesse sans régulateur. 
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Fig. 6. — Courbe de variations de charge sans régulateur. 
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Les diagrammes (fig. 8, 9, 10) donnent les mêmes constantes (vitesse, charge, voltage) 
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Fig. 8. — Courbe de variations de vitesse, avec régulateur. 
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Fig. 9. — Courbe de variations de charge avec régulateur. 
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La figure 10 montre que malgré une variation de vitesse portée de 10 à 20 p. 100 comme 
l'indique la figure 8 et une charge ayant un facteur de puissance variable (voir fig. 9), le 
voltage a été maintenu uniformément à 115 volts, avec une différence en plus ou en moins 
de 1/2 volt. 

On voit combien sont intéressants les résultats pratiques obtenus avec ce régulateur. 
Disons pour terminer que les condensateurs sont reliés avec les contacts du relais afin 
d'éviter les étincelles de décharge lors de l'ouverture du circuit du rhéostat. L'ensemble 
du régulateur est complètement enfermé dans une cage en verre. Il doit être monté sur un 
panneau en marbre ou en ardoise sur le tableau de distribution et aussi près que possible 
du panneau réservé à l'excitation. Paul Drrry. 


ÉTUDE THÉORIQUE 
SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS l} 


b. Marche synchrone. — Nous avons vu dans le cas idéal, où les pertes avaient été sup- 
posées nulles, que les conditions de commutation du mo- 
teur à répulsion étaient les plus avantageuses au syn- 
chronisme. Le moteur à répulsion paraît donc appelé à 
fonctionner normalement au voisinage du synchronisme 
et, dans ces conditions, il peut être intéressant de savoir 
quelle orientation des balais est la plus favorable au point 
de vue électrique. 

Dans la mème figure 7 on a tracé en fonction de © les 
courbes du couple C,, du courant primaire D, de la ten- 
sion lamellaire e,, et du facteur de puissance cos v, rela- 
tives au synchronisme. 

La courbe du couple C, présente une allure géomé- 
triquement semblable à la courbe de C;, tout en restant 
bien inférieure à celle-ci. Remarquons d'ailleurs que C, 
devient nul avant que le décalage 8 ne devienne 90°. 

Le courant primaire 5,, décroit rapidement jusqu’à sa 
valeur à vide 3,, pour 8 = 90°. 

Le facteur de puissance Cos 9, présente d’abord une 
allure ascendante, passe ensuite par un maximum et dé- 
croit finalement jusqu’à sa valeur à vide. 

Pour trouver la valeur maxima du facteur de puis- Fig. 5a. 
sance nous n'avons qu'à mêner dans le polygone des 
impédances (fig, 5 © du point € une tangente au cercle décrit sur oa comme diamètre. 


(1) Voir les n 22 et 23 de L'Eclairage Électrique. 

Une légère erreur s'est glissie dans notre article du 4 juin de l'Ecl. El. Sur la page 374 la composante 
dynamique de la tension lamellaire sous les balais e, doit ètre représentée graphiquement figure 6 par le segment 
QR intercepté sur le même vecteur OC par la corde NU et la ligne AIN, U désignant le point de rencontre de la 
corde ML avec le cercle L, et Q le point d'intersection entre la corde NU et le vecteur OC, On peut aussi découper 
le point Q par un cercle passant par O et N et dont le centre se trouve sur NM. 

Tout ce qui a été dit au sujet de QR reste ainsiinaltéré. N. D. A. 


11 Juin 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ foi 


L'angle <) gcc’ étant égal à Šan, on a immédiatement : 
| Pmin — Emi + K, 


En reliant le point de tangence g avec le centre m du cercle et avec l'origine o, on 
trouve pour l'orientation correspondante des balais : 


I | I % I : 
8, = <) goa = Fu <) gma = J fmin = (Omin — K») 


En ce qui concerne la tension lamellaire sous les balais, on a vu qu'en faisant inter- 
venir dans le diagramme du moteur à répulsion la dispersion magnétique et les résis- 


Ca Ca ld sd, Es,d, ess 


n°526 


tances ohmiques des enroulements, les composantes statique et dynamique induites dans 
une spire court-circuitée par les balais, ne pouvaient s’annuler complètement à aucune 
vitesse. 

Dans la figure 7 on a porté les valeurs de e,,, au synchronisme en fonction de 8. On 
reconnait que la force électromotrice induite dans les spires court-cireuitées par les balais 
ne devient appréciable que pour de très faibles décalages © des balais, mais qu'en particu- 
lier dans la région de 9,, e;, est encore suffisamment faible pour ne pas gêner sensiblement 
la commutation. 

Comme d'autre part le couple mécanique devient maximum dans le voisinage de 8,, le 
calage des balais correspondant au meilleur facteur de puissance paraît convenir égale- 
ment bien au démarrage qu'à la marche normale du moteur à répulsion. 

Dans cet ordre d'idées nous croyons faire œuvre utile en signalant finalement quelques 
relations fondamentales qui mettent bien en évidence l'influence importante de la disper- 
sion magnétique sur les propriétés électriques du moteur à répulsion. 

Si nous négligeons en première approximation la résistance ohmique des enroulements, 
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et si nous désignons le coefficient de dispersion totale, c'est-à-dire la valeur de 4 pour 8—0 


ar : 
P l, 
Žı 


l, 


à, = d, + d, + d,d, où d, = ET 


et d, = 


le polygone des impédances (fig. 5a) nous accusera directement pour K, = K, =0: 


am I 
COS Omin = -== = ĄÃų1ae 
am + À, 1+14 


et 
6, — a Omin 
2 
Cette expression pour le facteur de puissance maximum au synchronisme se trouve étre 
littéralement la même comme celle pour les moteurs asynchrones polyphasés. 
De même on obtient pour le courant normal, en posant dans l'expression (5) Emin = ?uin : 


I à 
0 


1+24, 
24, 


et pour le courant de démarrage : 


dd —= "3,0 


Pour le rapport des couples au démarrage et au synchronisme on trouve, la tension d’ali- 
mentation étant supposée constante, i 


-/ Cu {1 + 24,)! 
C: Je = ee 439 (1 + 3) 
Avec un coefficient de‘dispersion totale de A,— 0,05 on trouverait par exemple : 
COS Ọmin = O, 91 
Omin __ 249, 5 
n= 


Jn = Pigi 4, 6 
did = 31,0. 11 


Ca — 5,8 
C: Joe ` 


Notons encore que C, devient maximum pour : 
1 + 24, 


cos (20) = TF 
etque le décalage correspondant des balais est par conséquent beaucoup inférieur à 8, 


Pour les regimes intermédiaires le cercle, lieu des points e (fig. 5 a), se transforme en 


O9 = 12.) 


| . . e m RE u) . . . 
une ellipse ayant comme axes principales oa et oa. te i. On obtient maintenant $mi, C'est- 
i 


à-dire le décalage le plus favorable correspondant à ce régime, en menant du point c la 
tangente à cette ellipse. En variant w, les points de tangence des différentes ellipses se 
déplacent sur la perpendiculaire de; il en résulte qu’en décalant les balais d'un angle 6,, 
de façon à avoir le moindre décalage au synchronisme, le moteur à répulsion travaillera 
pour tout autre régime également avec son meilleur facteur de puissance. 

Dans ces conditions on trouve, en négligeant les résistances ohmiques, pour le facteur 
de puissance maximum, à une vitesse quelconque w, : 


\ I 
COS Omin. u, = 77a 


= Eoee E 
Vitinia (2) 
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Ces raisonnements mettent donc bien en évidence que, si le moteur à répulsion doit 
fonctionner avec son meilleur facteur de puissance, le décalage des balais O, est à très peu 
près donné— quelle que soit d'ailleurs la tension d'alimentation —uniquement par la disper- 
sion magnélique ; il peut donc être considéré avec celle-ci comme une constante de l'appareil. 

En terminant il convient de rappeler que dans tout ce qui précède nous avons admis la 
réluctance magnétique constante par circuit élémentaire, et que nous avons supposé égaux 


les coefficients d’induction mutuelle statique et dynamique, en particulier : 


DR Tree 


È, 
M i3 


Mis 


Nous ne nous étendrons pas sur le cas, où ces expressions se traduisent par des inéga: 
lités, nous réservant d’y revenir prochainement, à propos de quelques dispositions particu- 


lières de moteurs à collecteurs. 


(A suivre.) 


D' Th. LEHMANN. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le diagramme de fonctionnement des mo- 
teurs asynchrones groupés en cascade, P. 
Mùller, Electrotechnische Zeitschrift, 24 mars. 


Comme nous l'avons prouvé dernièrement ('), 
le diagramme du cercle des moteurs triphasés 
asynchrones n’a plus le même aspect pour les 
vitesses de rotation supérieures au synchronisme. 
Dans le montage en cascade le diagramme 
pourlamarchehypersynchrones’écarte également 
comme nous allons le montrer du diagramme 
ordinaire. 

Pour plus de simplicité nous admettons que 
chacun des deux moteurs connectés en cascade, 
porte le même genre et le même nombre de 
tours d’enroulementis sur le stator et le rotor; et 
que pour un même nombre de pôles les deux 
moteurs sont accouplés directement. La vitesse 
du synchronisme du système estalors, comme on 
le sait, la moitié de celle d’un moteur unique. 

Il faut distinguer deux cas d’après la vitesse 
de rotation des deux rotors, et à ces deux cas 
correspondent deux diagrammes particuliers. 

Le premier cas embrasse toutes les vitesses 
comprises entre la vitesse de synchronisme du 
montage en cascade et celle du vrai synchronisme. 


(1) Voir Écl. Elect., 7 mai 1g0į. 


Dans le premier moteur, le stator et le rotor res- 
tent en arrière par rapport au champ tournant; 
les phénomènes produits dans ces deux organes 
ont donc le même sens, et les forces électromo- 
trices qui y sont induites sont en phase. Dans le 
second moteur au contraire le rotor est en 
avance sur le champ tournant pendant que le 
stator reste en arrière de ce dernier; les deux 
forces électromotrices sont donc opposées. 

Le second cas concerne toutes les vitesses qui 
dépassent le vrai synchronisme. Au synchro- 
nisme le premier rotor a vis-à-vis du champ 
tournant un glissement nul, et par conséquent 
une fréquence nulle; le champ dusecond moteur 
devrait alors — si cela pouvait exister — être 
immobile dans l’espace. Pour les vitesses de 
rotation plus élevées ce champ tourne en sens 
inverse du sens précédent ; la force électromo- 
trice du stator change donc de direction et a 
même phase que la différence de potentiel au 
rotor. Au contraire le rotor du premier moteur 
est en avance sur le champ tournant; le stator 
est en retard et les deux forces électromotrices 
induites sont opposées, 

Le second cas ne présente qu’un intérêt théo- 
rique ; le premier en revanche se rencontre 
dans les exploitations de traction qui au démar- 
rage et au freinage emploient le groupement en 
cascade. Nous n’envisagerons que ce seul cas 
important en pratique. 
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Le champ tournant induit dans le stator du 
second moteur la force électromotrice e, décalée 
de 90° en arrière de £,, et dans le rotor la force 
électromotrice e, décalée de 90° en avance. Cette 
force électromotrice e, produit dans le circuit 
* de résistance W, et de self-induction w,L, le 
courant 4. 

es = Ml Æ w Lyi, (a) 


où le signe E indique une addition géométrique. 


. . w. ° 
En multipliant par — nous en tirons 
Uy 


w w, . | 
— = wi, Lo, Li, = e,. (2) 


C3 
w, W, 


Le stator est parcouru par le courant i de 
même grandeur que i, et de direction opposée si 
l'on néglige le courant magnétisant. Les diffé- 
rences de potentiel à considérer sont alors s, w, 
et i,w,l., ; de plus force électromotrice e, doit 
être équilibrée par une force électromotrice 
opposée +e,. La somme de ces différences de 
potentiel partielles est (fig. 1) 


E, = e wi, Æ w,Li (3) 


ou d'après l'équation (2), 


3 


w i : 


Cette différence de potentieldoit être produite 
dans le rotor du premier moteur par le champ 
tournant qui en même temps produit dans le 
stator la tension — E, telle que 
dE z wa) i, Æw, (L — La)is. (4) 

Par suite de la réactance du stator il existe 
encore la différence de potentiel w, i et o Li 
prises avec le signe —, car le courant į (au moins 
en général) est opposé à la différence de poten- 
tiel appliquée E,- 

Ona donc pour la différence de potentiel aux 


bornes (fig. 1). 
Ep, = E, Æ mi A aLi 
w w . R 
== G Wa Res M WW s= w) la £ w; (L, ne L, _ L,) la (5) 


en négligeant toujours le courant magnétisant. 
L'angle « entre 1, et E, est donné par lex- 
pression 
, { sa Ta L, — L \ 
tg a — o L, ? ! 6) 


W w 
Sene Ee 4, — oe 
w. 
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—— a M aamaaaħn 


Il existe entre les grandeurs w,, w, w, une 
certaine relation que l’on peut tourner dans le 
cas considéré de la facon suivante : 

Si le champ tournant du premier moteur fait 


WG, 
4 
t ! 
| 
z bih ; 
à, | 
f s w -5 w) i 
D, Ws ts E, 
F 
tj. 
L 


arja 


Fig. 1. 


y, tours par seconde et son rotor n tours par 
seconde le courant du rotor a la fréquence 


VW—=V—n. (7) 


Comme nombre absolu V; doit toujours être posi- 
til; n est compris entre les deux limites 


Yi 
— < n £y 
2 


Le champ tournant du second moteur fait y, 
tours par seconde, etcomme le second rotor fait 
également n tours par seconde la fréquence est 


Y =y — n =y — an (8) 


ou plus exactement d’après la remarque faite 
plus haut. 


vs = — (4 — an). (9) 


) et (9) donnent 


Les équations (> 


2 H y =y 


a — u— Ys 
n = —— 
2 


wW, — i». 
E pe EP (ro) 


Ww, 
j 2 


` 
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ee — me 


La formule de tga ‘équation 6; devient 


E E E LD) 


tg x = — 
—— Way — 2 ————— QE — QE 
Ww, W, — W, 
w w 70 
RON ON 5 
= Re 
tu wW. 
-3 UN ds PUS (se, + 24, + T + a 
w; w 


valable pour la marche au dela du synchronisme 


dans les limites 
Wy 
S 2 3; 
1 


L'échelle de glissement n'est donc plus une 
droite comme dans le cas du moteur unique; ce 
serait, si le terme du second degré manquait au 
dénominateur, une parabole dont les points ini- 
tial et final se trouveraient sur le diamètre du 
demi-cercle et dont l'axe de symétrie seraitper- 
pendiculaire à ce diamètre. Pour interpréter 
exactement la formule, il faut construire sur le 


-W{(2: ? _Ws2W, 
gg) -Wew 


côté de la figure (fig. 2) chaque point correspon- 
dant à la valeur du terme du second degré. 

Si le dénominateur de tga a une valeur posi- 
tive, les moteurs renvoient du courant dans le 
réseau, courant décalé en arrière si le numéra- 
teur est positif et décalé en avant s’ilest négatif. 
Si au contraire le dénominateur a une valeur 
négative, les moteurs absorbent du courant, 
décalé'en avant si le numérateur est positil et 
en arrière s'il est négatif. La formule permet 
donc de retrouver le résultat déja connu que 
deux moteurs connectés en cascade peuvent dans 
certaines circonstances emprunter du courant 
au réseau et produire du travail mécanique, 
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même lorsque leur vitesse de rotation est supé- 
rieure au synchronisme. 

À proximité du synchronisme, c’est-à-dire 
pour de faibles valeurs de w,, le troisième mem- 
bre du dénominateur est prédominant et ce der- 
nier est positif. Le phénomène précité se produit 
done la plupart du temps au voisinage du véri- 
table synchronisme ; lorsque celui-ci est atteint, 
on à 


w, = W; 


le numérateur de tga et aussi et j sont nuls ; 
le premier stator n’absorbe alors que le courant 
magnétisant, pendant que le premier rotor et 
avec lui le second moteur sont soustraits à toute 
action. 

Le diagramme indiqué renferme une inexac- 
titude — la plupart du temps très minime — 
car les courants magnétisants ont été laissés de 
côté. ll est possible de les prendre en considé- 
ration mais on est alors conduit à des formules 
dont l'étendue et la complication rendent im- 
possible leur emploi pratique. Il suffit, notam- 
ment pour les faibles glissements, d'augmenter 
comme dans le diagramme d'Heyland,le diamètre 
du demi-cercle des deux courants magnétisants 
et de considérer le segment total comme diffé- 
rence de potentiel aux bornes. Pour trouver des 
‘aleurs plus exactes, on peut appliquer les prin- 
cipes de la méthode indiquée pour les moteurs 
individuels (^. 


O. A. 


Sur quelques applications des propriétés 
des dynamos en série. O. Corbino. L'Ælettri- 
cista. 


L'auteur considère une dynamo-série avec 
inducteurs feuilletés parcourus par un courant 
variable, et tournant à vitesse constante. Pour des 
valeurs du courant comprises dans la portion 
rectiligne de la caractéristique, la force électro- 
motrice peut être représentée par 


e = KI 


Si Let désignent la self-induction et la résis- 
tance VV, les potentiels aux bornes À B, le sens 
de A vers B étant pris pour sens positif des cou- 
ants ; on peut écrire 

di 


Va— Ys = rl — KI + L- 
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ou en posant 


o0—=K -r 
; di 
Va— VBe=— ol 4+ L dt 
où l'expression — 9 est négative, puisque à la 


vitesse où la dynamo fournirait un courant égal 
au courant en court-circuit, on aurait toujours 


K >r 


Il en résulte que linsertion d’une dynamo- 
série dans un circuit à courant variable revient 
a celle d’un conducteur inductif de résistance 
négative. 

L'auteur applique cette remarque à un circuit 
fermé contenant une dynamo-série D, un alter- 
nateur À et une résistance inductive. Soit L la 
self-induction combinée du circuit total, l’alter- 
nateur tournant à une vitesse constante, soit E 
sa force électromotrice, Ile courant, — : la résis- 
tance négative de la dynamo, R la résistance du 
reste du circuit, ona: 


En supposant la force électromotrice sinusoï- 
dale, de sorte que 


E = Es sin wt. 
On aura 
I = Aaaa : sin {wl 5) 
ViR — 5) + L? w? | 
Avec 
T Lo 
iai R- ə 

Si R — ə est positif, on se trouve dans les 
conditions ordinaires, sanf que le décalage 5 est 
plus grand que sans la dynamo-série. | 

Si R --3 = o, le travail est fourni par la 
dynamo qui fonctionne en génératrice asynchrone 
tandis que l'alternateur ne fournit qu'un courant 
déwatté ct détermine la fréquence. 

Si R — > est négatif, l'alternateur fournit 
encore la fréquence du courant, mais fonctionne 
en moteur, tandis que la dynamo toujours comme 
génératrice asynchrone, développe lénergie 
consommée par le circuit et l'alternateur. 

Dans une autre application, l'auteur considère 
un circuit contenant la dynamo, un condensa- 
teur et une résistance inductive; si g est à 


e 
T. XXXIX — N° 24 


chaque instant la charge du condensateur de 
capacité G, on a la relation 


dq 1 
dt Fo 


d°q 
L == — 9 
de + (R — 2) 
Supposons réalisée la condition 
RP 
et admettons que le radical 


-R — p hL 


7 C 


soit imaginaire; la résolution de l'équation dif- 
férentielle donne alors : 


t 


R— ) 
= Oe cos wt —— sin tof 
q de swl + To nor) 


expression qui pour R— > négatif donne pour 
les valeurs de q une série d’oscillations à ampli- 
tude croissante. Pratiquement l'amplitude sera 
limitée par les propriétés magnétiques du fer de 
la dynamo ; en effet, quand l'intensité croit la 
force électromotrice cesse de lui ètre propor- 
tionnelle, et 5 n'est plus constant. 

Si R— ə —o, condition que l'on pourra réa- 
liser sensiblement entre certaines limites de l'in. 
tensité du courant; les oscillations seront per- 
sistantes et sinusoïdales, avec une période égale 
à ay LC. 

P.-L. C. 


ACCUMULATEURS 


Nouvel élément. James W. Gladstone. Patente 
américaine, 724 856, septembre 1go3. 

Dans la figure 1 (élévation) et la figure 3 coupe 
suivant vr), À représente un récipient en verre, 
B un couvercle en porcelaine. Pour obtenir une 
bonne fermeture entre le verre et le couvercte, 
on emploie une bague de caoutchouc C. L'élec- 
trode positive D est constituée par de l'oxyde de 
cuivre maintenu à l'intérieur du récipient par 
un cadre en forme d'U, composé des montants 
E et de la traverse F. Il est terminé par un 
fil de cuivre muni à ses extrémités de boulons G 
qui le tiennent fixé au couvercle grâce aux 
écrous lI. L'une des portes J du cadre amovi- 
ble (fig. 2). Le ressort J est assujetti par des 
rivets K aux montants E qui portent dansce but 
des saillies et sont munis de tètes L. La plaque 
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positive est maintenue entre les deux ressorts 
J et O. Pour cela le ressort amovible porte des 
ouvertures P dans lesquelles s'engagent les têtes 
des rivets. Ces ressorts O et J sont perlorés 
pour permettre la libre circulation de l’électro- 
lyte et sont pliés de façon à assurer un bon con- 
tact par pression avec la plaque. Les plaques 
négatives en zinc R sont placées de chaque côté 


de la plaque d'oxyde de cuivre D, et ont la 
forme d'un U ; elles sont fixées au couvercle B 
par une barre S portant un filetage sur lequel 
est placé l'écrou T. Pour éviter les contacts nul- 
sibles entre les plaques R et les montants E, 
ces derniers sont entourés à leur partie supé- 
rieure d'enveloppes isolantes V. 


Améliorations aux appareils électrolytiques 
et entre autres aux accumulateurs. H. Benja- 
min Ford. Patente américaine, mai 1903. 

Dans les accumulateurs actuels utilisant le 
zinc comme métal électro-positif soluble et le 
mercure combiné à du cuivre ou à un autre 
conducteur, le mercure a une tendance à fuir 
la surface verticale de la cathode et à tomber 
au fond du bac. La disposition horizontale des 
électrodes qui remédicrait à cet état de choses 
présente de grands inconvénients. Ces inconvé- 
nients seront évités si l'on parvient à former à 
chaque charge une grande quantité de mousse 
de mercure tout en assurant en mème temps un 
contact électrique parfait avec le support con- 
ducteur de la cathode. Chaque électrode néga- 
tive est contenue dans un récipient poreux 10 
constitué de préférence par du bois. La plaque 
de cuivre conductrice r1 est entourée de deux 
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plaques de zinc 12 et 13. Les 3 plaques sont 
ondulées verticalement ; la profondeur des on- 
dulations correspond à la largeur disponible du 
récipient 10. Ce dernier contient une quantité 
importante de mercure maintenue en contact 
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Fig. 5 et 6. 


avec les plaques par les parois du récipient ro. 
L'électrode positive consiste en un support per- 
foré et ondulé 15 qui peut être en plomb revètu 
de peroxyde de plomb rapporté mécaniquement 
ou en cuivre avec du peroxyde de manganèse ou 
en unc autre matière appropriée. Entre les élec- 
trodes positives et négatives se trouve un sépa- 
rateur constitué par des bandes horizontales 16 
et des bandes verticales 17 permettant la libre 


18 0 12 
11 | 


aem 13 13 


circulation de l'électrolvte. Le récipient 18 est 
muni d'un support formé de deux portes trans- 
versales 1Q (figure 6 inte t l'électrod 

ales 19 (figure 6) maintenan électrode 
négative a une certaine distance du fond. Les 
particules de matière active détachées des pla- 
ques positives se rassemblent dans cet espace. 
Ces dernières portent vers le bas des parties 


proéminentes 20, sur lesquelles la matière active 


tombéc peut retrouver un contact avec le reste 


de la plaque. 


Divers résultats d’expériences sur J'accu- 
mulateur Edison pour automobiles. 


W. Hibbert a fait des essais sur un élément 
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pesant 5,8 kgr et contenant 6 négatives et 10 
positives. D'après lui cet élément doit fournir 
140 ampères-heure à une décharge de 20 ampè- 
res, sous une diflérence de potentiel moyenne 
de 1,25 volt, la mème capacité environ à une 
décharge de 4o ampères sous une différence 
de potentiel moyenne de 1,20 volt, et 100 am- 
pères-heure au régime de 1o0 ampères avec 
une différence de potentiel moyenne de 1,03 
volt. 
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J'A. Fleming a fait exécuter au « Pender 
Electrical Laboratory, University College » des 
mesures qui ont duré depuis le mois de septem- 
bre 1903 jusqu'au mois de janvier 1904. D'une 
façon générale les décharges ont été poussées 
jusqu’à 0,8 volt; dans le 10° essai du tableau 
ci-dessous la différence de potentiel était au dé- 
but de o,7 volt et à la fin de 0,3 volt ; après la 
13° décharge l'élément a été mis en court-cir- 
cuit pendant 16 heures. 


DIFFÉRENCE 


NUMÉRO COURANT k COURANT COURANT CHARGE COURANT 
de la moyen ce polenta maximum minimum |AMP.-HEURE |WATTS-HEURE| précédente moyen 
décharge | en ampères A ampères ampères -h de charge 

volis père pères amp. -heure g 
1 30,6 1,22; 32 22,6 173 211 | goo 30 
2 30 1,214 32 19 173 210 660 6o 
3 31,9 1,208 33 20 159,5 193 274 60 
Á 28,7 1,216 32 17 168.5 205 269 6o 
5 51,4 1,179 57 31 15.9 183 262 60 
6 60,5 1,192 69 36 149 173 225 100 
r 72,9 1,147 80 41 142 163 225 100 
8 gr,5 1.117 112 62 143,5 160 230 100 
9 93,5 1,161 116 6o 154 158 237 100 
10 266,2 0,49 355 170 115,9 97 245 100 
11 40 1,197 4 24,5 190 179 281 97 
12 34 1,211 36 21 130 158 184 92 
13 23 1,231 2. 13 143 156 237 95 
14 29.9 1,23. 30 17 12 175 315 105 
L ÉLÉMENT RESTE CHARGÉ PENDANT DEUX MOIS 
15 11,4 1,273 11.0 8,5 141 179 283 105 
16 45 1,200 45 45 154 184 3go 80 
17 30 1,24) 30 30 : 159 198 436 32 
18 30 1,249 30 30 161 201 225 60 
19 30 1,29 30 30 160 199 336 60 


La figure 8 représente le résultat de charges 
et décharges anormales. L'intensité du courant 
de décharge fut augmentée petit à petit à partir 
de 30 ampères jusqu'au court-circuit. À ce mo- 
ment le courant débuta à 375 ampères et tomba 
à 170, pour une résistance de 0,001 ohm ; lin- 
tensité de courant fut en moyenne de 266 am- 
pères. 

Après cette dure épreuve la capacité reprit 
après 20 décharges presque sa valeur primitive. 
Des décharges faites à la mème intensité de 
courant montrèrent des divergences provenant 
du temps qui séparait la décharge de la charge 
précédente. Ces durées sont indiquées (fig. 8). 

Pendant les 4 mois que durèrent les essais, 
1,4 gr seulement de matière active avec 22 p- 
too de graphite se désagrégèrent, alors que 


dans un accumulatenr au plomb ayant subi 6o dé- 
charges en une année 0,45 kgr d'oxyde de plomb 
tombèrent au fond de l'élément. Pour voir s'il 
existait une action locale entre la matière active 
et les supports, on immergea dans la lessive 
alcaline des morceaux de fer polis (les uns nic- 
kelés, d'autres rouillés, d'autres enfin en partie 
nickelés et en partie oxydés). Après deux mois 
d'immersion ces morceaux de fer étaient in- 
tacts (*). 

Cet essai montre aussi l'insolubilité du fer et 
du nickel dans la lessive alcaline. La densité de 


(t) S'il n'existe pas d'action locale, comment s'expli- 
qnent les divergences signalées plus haut entre les 
décharges d’égale intensité faites en laissant écouler 


après la charge un intervalle de temps plus ou moins 
long? N. d. 1. R. 
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mm soupe ee de nt à a$ ré #2, ES = 


l'électrolyte ne subit aucune variation pendantla 
charge et la décharge. Aussitôt que la charge 
approche de sa fin, on observe une élévation de 
la tension à circuit ouvert. L'élément ne fut pas 
essayé dans les conditions habituelles d’un par- 
cours sur routes. On doit tirer de ces essais la 
conclusion suivante : le poids et la capacité 
différent peu de ceux des accumulateurs légers 
au plomb. La durée des plaques est beaucoup 
plus considérable que dans ces dernières; la dé- 
sagrégation et la chute de matière active sont 
beaucoup plus faibles ; les actions locales entre 
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la matière active et le support sont pratique- 
ment nulles et la charge peut être extrèmement 
rapide. 

E. J. Wade a fait remarquer que la courbe de 
décharge de l'accumulateur alcalin est tout à 
fait semblable à celle de l’accumulateur au plomb. 
Dans celui-ci les variations de tension sont attri- 
buées aux variations de poids spécifique de l’élec- 
trolyte et ne devraient pas se produire dans le 
premier. Il suppose que dans les deux cas la pre- 
mière forte chute de tension doitètre attribuée au 
peroxyde et la dernière à la résistance spécifique 
de la matière active. Lachute de tension moyenne 
dépendrait de faibles variations de concentra- 
tion de l'électrolyte, fait qui demande à être 
étudié de plus près. Avec des accumulateurs au 
plomb dont la matière active était 3 ou 4 fois 
plus poreuse que dans les éléments ordinaires, 
l’auteur a pu reproduire les fortes décharges de 
l'accumulateur Edison. Dans ce dernier il ne se 
produit pas d'épuisement de l'électrolyte comme 
dans les accumulateurs au plomb, de sorte que 
la capacité reste à peu près la mème pour de 
forts et de faibles courants de décharge. 

H. I. Joly a étudié l’accumulateur Edison de- 
puis le commencement du mois de décembre 
1903 et a trouvé des résultats concordants avec 
ceux de MM. Hibbert, Hospitalier et Janet. Le 
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cæflicient de Peukert est le plus faible que l’on 
ait trouvé jusqu'à présent (1,1). La constance de 
la force électromotrice ne peut pas être prise 
comme un signe de fin de charge. Elle croissait 
encore dans les charges représentées (fig. 9), 
alors que la différence de potentiel restait pra- 
tiquement invariable, l'élément ayant déjà reçu 
250 ampères-heure. En outre à partir de ce point, 
les quantités considérables de gaz dégagés com- 
mencérent à diminuer, probablement par suite 


Pro duc'ion de gaz en 1heure 


Q 50 100 750 ECU ESO 350 
Arnpères-heure Hé 
Fig. 9. 
Courbe A, courant de charge à 100 ampères. 
» B. ` Go » 
h C, » 30 » 
» A’, guz PURES à 100 ampères. 
» 60 » 
p Ce » 30 » ri 
» D, force électromotrice à 100 ampères. 
» E, » Go ct 30 ampères 


» À, différence de potentiel entre l’électrode de fer et 
le récipient à 100 ampères. 
Courbe G, différence de potentiel entre l’électrode de fer et 
le récipient à Go et 30 ampères. 
Courbe H, différence de potentiel entre l'électrode d'oxyde 
de nickel et le récipient à 100, Go et 30 ampères. 


de la diminution d’eau libre dans l'électrolyte. 
Les phénomènes intérieurs qui se produisent 
dans l'élément pourraient ètre étudiés par lana- 
lyse des gaz. Les recherches faites avec des élec- 
trodes auxiliaires donnèrent lieu aux courbes de 
la figure 10. Aprèsquelques essais il apparût que 
l’on pouvait compter sur un second palier de la 
courbe de tension lorsque les électrodes de fer 
ont une capacité plus faible que les plaques 
d'oxyde de nickel. La durée nécessaire à la for- 
mation ne fut pas plus longue que pour des élec- 
trodes de plomb ordinaires sèches. Les données 
de Iibbert, d'après lesquelles la durée moyenne 
d'une batterie au plomb permet un parcours de 
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960 km ne sont pas exactes. Une batterie de 140 
ampères-heure à 30 ampères qui assurait un par- 
cours moven journalier de 45 km et pesait 
10,4 kgr par élément avec de l'acide de poids 
spécifique 1,250 — 1,260, couvrit sans lavage un 
parcours de 6 400 tonnes-km. Un de ces élé- 
ments donna, pour une décharge à 37,5 ampères 
en moyenne, 112,5 ampères-heure, soit pour une 
différence de potentiel moyenne de 1,93 volt 
217 watts-heure. Un élément Edison travaillant 
pendant 4 heures au mème régime donne 150 
ampères-heure soit, pour une différence de po- 
_tentiel moyenne de 1,26 volt {plus élevée que 
celles trouvées dans les essais) 189 watts-heure. 
Chaque élément au plomb pesait 10 kgr, soit 


BEKERT re por torale 
En entre clectrodes. 
TERA z ce depot entre 
"neg etlerenment. 
=- 1 rA ot “entre 
elec?" pos “ér]orsc{prent. 
Force électro merrce 


440 kgr comme poids total de la batterie ; cha- 
que élément Edison pesait 7,7 kgr soit 539 kgr 
pour une batterie de 7o éléments donnant la 
mème différence de potentiel aux bornes. En ce 
qui concerne/la chute de tension, elle s'élève 
dans les éléments Edison, à 1,3 — 1,1 = 0,2 
volt soit 14 volts pour la batterie totale ; dans 
les accumulateurs au plomb elle s'élève à 
2,1 — 1,79 = 0,35 soit 13,2 volts pour la bat- 
terie totale (t). Une batterie d'automobile au 
plomb dans laquelle les électrodes étaient enve- 
loppées d'amiante, ne présenta pas trace de boue 
aprés 9 Goo km de trajet. Dans quelques éléments 
de ce type, étudiés au laboratoire, le rendement 
baissa de 7p. 100 environ en 18 mois. 

Hibbert a étudié un élément ayant effectué un 
parcours de 4 800 km dans un fiacre électrique 


(© H est à remarquer que l'auteur a pris pour l'élément 
Edison les chiffres les plus favorables et pour l'accumu- 
lateur au plomb les chiffres les plus défavorables, 

N.d LR. 
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de Londres; il a trouvé que 1/2000 de la ma- 
tière active totale était tombé au fond du réci- 
pient. De l'acier placé pendant 30 ans dans une 
lessive alcaline contenue dans une bouteille ca- 
chetée, est resté absolument intact. Tous les ex- 
périmentateurs ont trouvé des résultats sembla- 


Fig. 11. 

Courbe A, différence de potentiel d'un élément Contal à 
diflérentes intensités de décharge. 

Courbe A', force électromotrice. 

Courbe C, et C,. différence de potentiel et force électro- 
motrice d'un élément Contal pour un courant moyen de 
37,5 ampères. | 

Courbe E et E', différence de potentiel et force électro- 
motrice d'un élément Edison à diverses intensités du courant 
de décharge. 

Courbe E, différence de potentiel entre l’électrode négative 
ct le récipient. 

Courbe E,, différence de potentiel entre l'électrode positive 
et le récipient. 

Courbe B et B', différence de potentiel et force électro- 
motrice moyennes d’un élément Edison. 

Courbe B, et B,, différence de potentiel moyenne de la plaque 
négalive et de la plaque positive pur rapport aux récipients. 


bles, A la fin d'une décharge la résistance de 


l'aceumulateur Edison croit très rapidement. 
Parmi Go éléments placés sur un fiacre dans le 
but de les malmener le plus possible, 5 diminuè- 
rent de capacité. L'un d’eux qui avait été donné 
pour 160 ampères-heure au régime de 50 — 8o 
ampères présenta, après une régénération très 
simple, une capacité de 122 ampères-heure et 
aurait repris peu de chose près sa capacité pri- 
mitive si l’on avait répété plusieurs fois l'expé- 
rience. . | 
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L'Electrician fait remarquer que malgré les 
soupapes une bonne partie de la lessive alcaline 
sort de l'élément. 

L'Autômotor attire l'attention sur ce que le 
fer et l'oxyde de nickel sont dépouillés artifi- 
ciellement de leur état passif et qu'on court tou- 
jours le danger de les voir y retourner. Dans les 
essais de Hibbert, les éléments ont toujours été 
déchargés de 1,3 à 0,7 volt. Cette chute de 
46 p. 100 est un inconvénient capital pour la 
traction automobile. Il faudrait, pour assurer la 
marche à vitesse constante, avoir recours à des 
groupements en parallèle et conrmencer le par- 
cours avec un poids de batterie inutilisé. Un 
second inconvénient grave est le grand encom- 
brement de la nouvelle batterie pour une puissance 


donnée. R. V. 
ÉLECTROCHIMIE 


Production des nitrites par réduction élec- 
trolytique. J.-W. Muller. Zeitschr. für Elektrotech. 

L'auteur a trouvé que les solutions concentrées 
de nitrate donnaient les meilleurs rendements. 
Ji emploie une solution saturée de nitrate de 
soude à 80-go° C, une cathode en cuivre amal- 
gamée et un diaphragme poreux ; il a obtenu un 
rendement de 85-92 p. 100 jusqu'à la transfor- 
mation de 30 p. 100 du nitrate. Au delà de 
30 p. 100, le rendement décroit rapidement. 


C. L. 


Production des nitrites par réduction élec 
trolytique des nitrates. E. Muller ct J. Weber. 
Zeitsch. f. Elecktrotech. 

Les auteurs se servent d'un vase poreux pour 
éviter l'oxydation du nitrite; la cathode doit 
ètre en cuivre spongieux; le potentiel de la 
cathode a une grande importance. 

Avec des densités de courant trop fortes, la 
réduction est poussée trop loin etil y a forma- 
tion d'ammoniaque. La densité de courant de 
0,25 ampère par décimètre carré donne les 
meilleurs résultats : 66,3 p. 100 du nitrate sont 
transformées en nitrite avec un rendement de 
90 p. 100. 

Une solution de nitrate à 20 p. 100 fournit une 
solution de nitrite à 10 p. 100. 

La difliculté de la réalisation industrielle de 
ce procédé réside dans la faible concentration 
des solutions obtenues. Si la concentration du 
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cause de la formation d'ammoniaque etdu déga- 
gement d'hydrogène a la cathode. 


C. L. 
ÉCLAIRAGE 


Sur larc électrique entre conducteur: de la 
seconde classe. — Biegon von Czudnochowski. 
Physikalische Zeitschrift 15 février. 

Quoique l'are électrique soit en lui-mème une 
forme de décharge assez bien définie, son carac- 
tère dépend en grande partie de la constitution 
de ses électrodes. Peu de substances sont im- 
propres à la production de larc électrique ; la 
plupart de celles qui sont propres à la produc- 
tion de l'arc peuvent, comme l’auteur l’a déjà 
montré, être divisés en groupes tels que les 
membres de chacun d'entre eux produisent des 
arcs d’un type particulier. Le premier groupe, 
électrode de la première espèce, comprend les 
matières formées presque exclusivement de 
charbon; au second groupe appartiennent les 
électrodes contenant, en quantités variables, des 
sels métalliques destinés à colorer l'arc et à 
améliorer le rendement; le troisième groupe est 
‘aractérisé par l'absence presque complète de 
charbon et par les mélanges de sels métalliques, 
comme le magnésie, le fluorure de calcium, 
l'oxyde de chrome ou de nickel. Mais ces 
mélanges ne peuvent donner lieu à un arc 
s’amorçant spontanément par simple contact: 
ils nécessitent l'adjonction, passagère ou per- 
manente, d'un dispositif capable dele chauffer, 
par exemple un arc auxiliaire entre crayons de 
charbon ordinaires. Le premier qui ait employé 
de telles électrodes de la troisième classe pour 
améliorer le rendement et pour colorer la 
lumière est Jablochkoff, Nernst en étudiant une 
modification de ce dispositif a fait quelques 
observations importantes; la question a été 
ensuite travaillée par E. Rasch. La consommation 
spécifique de ces électrodes est relativement 
faible; la lumière qu’elles rayonnent donne un 
spectre discontinu. L'auteur pense que l'arce 
entre de telles électrodes de la troisième espèce 
mérite une attention plus grande que celle qu'on 
lui a accordée jusqu'à présent, car il donne lieu 
sous plusieurs points de vue à des remarques 
intéressantes auxquelles est consacrée cette 
étude. 

Chaque arc électrique est une décharge dans 


nitrite s'accrôil, le rendement est moins bon à | les gaz qui, outre la différence de potentiel E, et 
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l'intensité J, est caractérisée par la résistance, 
et la consommation d'énergie dépendant de la 
longueur L du chemin suivi par la décharge 
dans le gaz. La relation générale entre ces 3 
grandeurs est donnée par l'expression 


J= f (EL) (1) 

Suivant que nous supposons J ou B invariable, 
nous obtenons deux cas spéciaux. La relation 
entre J et E pour L constant est représentée par 
la caractéristique qui, pour les mêmes électrodes 
et une densité de courant variable, indique d'une 
façon générale les modifications résultant dans 
l'arc. Si nous supposons J constant, nous obte- 
nons une courbe qui indique la relation entre la 
tension et la longueur de l'axe, et dont l'allure 
nous permet de tirer des conclusions de plu- 
sieurs genres. On a souvent essayé de trouver 
une, loi pour exprimer cette dernière relation, 
mais on n'est arrivé jusqu'a présent à aucun 
résultat satisfaisant, car on n'obtient des lignes 
simples que dans des cas déterminés. Lorsque 
les courbes ne s'écartent pas trop d'une droite, 
on peut employer en général la relation 


; 
=a + Č +L (: i )= mnl (2) 
Les valeurs des deux constantes m et n dépen- 
dent de l'intensité du courant. La validité d’une 
telle « Loi de la ligne droite » indiquerait que 
les rapports sont très simples ou le supposerait : 
cela ne peut avoir heu qu'avec des charbons 
homogènes st du courant continu, et dans ce vas 
la loi indiquée s'applique entièrement (IE. 
Ayrton). En ce qui çoncerne lare à haute tension 
a courant alternatif entre électrodes métalliques 


Ch.-Eug. Guye et B. Monash ont conclu de 
leurs expériences que la relation entre le voltage 
et la longueur de l'arc peut être représentée par 
une ligne droite, l'intensité du courant demeu- 
rant constante ('). Mais si par exemple une élec- 
trode est constituée par un charbon à mèche, 
on n'obtient pas une droite; il n'existe aucune 
expérience suffisamment complète faite à ce 


(1) Recherches sur l'arc alternatif de très faible inten- 
sité jaillissant entre électrodes métalliques |Z Éclairage 
Électrique, t. XXXIV, 1903). 
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point de vue. Pour l'arc entre conducteurs de 
la seconde classe, les conditions nécessaires à 
sa formation semblent indiquer qu’il ne doit pas 
répondre à la mème « loi de la ligne droite ». 
Des expériences probantes sur ce sujet marquent 
totalement jusqu’à présent. M. Rash indique, 
pour la courbe E,L de l'arc alternatif entre 
électrodes dites « mi-dures », les relations sui- 


vantes 
L'=:0;1 1,0 1,1 1,2 1,3 1,75 mm 
== 4) 33 58 62 65 ro volts 
L'= 29 3,0 3, 3,6 à 
| mic go 100 105 soli 


Si l'on cherche, comme M. Rash, à représenter 
les observations par une droite, on trouve des 
écarts atteignant 8,25 et 8,62 p. 100 qui font 
supposer des erreurs d'observations importantes. 
Mais il n'y a aucune raison pour ne pas utiliser 
les observations telles qu'elles sont : on obtient 
ainsi, comme le montre la figure, une courbe 


100 


d'un caractère tout particulier, d'après laquelle. 
la différence r potentiel croit dabord très 
lentement avec L, puis très vite pour L = appro: 
ximativement ı mm, ct enfin lentement et peu a 
peu : cette allure est analogue à celle obtenue 
bien des fois pour l'arc entre charbons (Voir der 
Elect. Lichthogen, fig. 10, 11, 29; H. Ayrton 
The electric arc, fig. 45, 46 et 48). Il s'agit seu- 
lement de savoir s'il y a des raisons pour que 
l'hypothèse d'une telle allure des courbes E, — 
FL; soit plus plausible que celle d'une droite. 
Tout d’abord les électrodes doivent ètre ren- 
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dues conductrices par un échauffement préalable, 
c'est-à-dire qu'il faut provoquer en elles une 
dissociation que rend possible leur conductibi- 
lité; ceci conduit à supposer qu'une part impor- 
tante de l'énergie consommée dans la suite est 
employée uniquement au maintien de l’état de 
dissociation par l'entretien de la température 
élevée qui lui est nécessaire. À ces phénomènes 
présentés par les électrodes s'ajoutent les phé- 
nomènes qui ont lieu dans l'espace gazeux. La 
haute température provoque vraisemblablement 
une vaporisalion sur la surface des électrodes et 
une ionisation de la masse gazeuse; de plus 
l'action de ła lumière de faible longueur d'onde 
que ravonnent les électrodes par suite de leur 
température élevée devrait avoir une influence 
remarquable. L'existence d'un arc entre conduc- 
teurs solides de la seconde classe est donc pour 
ainsi dire liée à une action étrangère précédente 
sur les parties formant l'arc, électrodes et 
espace gazeux, c'est-a-dire une ionisation étran- 
gère. Dans ce cas, désignons par N; le nombre 
de ions formés par unité de temps et de volume, 
par N„ le nombre des ions disparaissant par 
combinaison dans les mèmes circonstances, par 
n,le nombre des ions positifs et n, le nombre 
des ions négatifs, par E, la différence de poten- 
tiel aux électrodes, par J l'intensité du courant, 
par L la longueur de l'espace gazeux, par € la 
charge d’un ion, et supposons la section gazeuse 
égale à l'unité : nous pouvons poser (') 


Nu = — x Np np = — 72 n? 


(3) 


4 me , J . . . 
Dans l'unité de temps — ions disparaissent de 
Le 


l'unité de volume par suite de la conduction du 
courant. Pour l’état d'équilibre on a donc 


Ni — x n? — 


(4) 


Si l’on suppose la chute du potentiel constante 


nl 


; ; . E SAY ; 
entre les électrodes et égale à —, etsi l'on intro- 


duit les vitesses spécifiques des ions v, et Pn, 
l'équation précédente se transforme en 


E?e? (vp + Va)? 


(t) J.-J. Tuomson : La décharge de l'électricité dans 
les gaz. — J. Srark. L'électricité dans les gaz. 
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qui, pour de très grandes valeurs de Eb, se réduit 
par suite de la disparition du second membre à 


Jma = Ni. L. (6) 


4 


Il en résulte que, pour une ionisation constante 
N, le courant maximum Jma: est proportionnel 
a la distance entre les électrodes pour E, 
constante, et qu'au voisinage de l’état de satu- 
ration (auquel J,, correspondr J croit avec: 
l'écartement des électrodes, c'est-à-dire qu’un 
intervalle gazeux étroit présente une plus grande 
distance qu'un intervalle plus épais (voir J.-J. 
Thomson, Décharge de l'électricité dans les gaz, 
page 27). Pour J constant, la différence de poten- 
tiel n’est pas proportionnelle à la longueur, mais 
est relativement plus petite pour de plus grandes 
longueurs. La valeur constante de J sera, pour 
un écartement déterminé des électrodes, exacte- 
ment égale au courant Jma correspondant à la 
saturation; si l’écartement L croit au dela de 
cette valeur déterminée, J ne croitra plus. Nous 
avons affaire à l'arc électrolytique étudié par 
Rash avec une décharge alternative; comme la 
vitesse des ions dépend de la chute de tension, 
il s'ensuit que, lorsque E, n'est pas propor- 
tionnel à L mais croit plus lentement, les ions 
ont, pour une longueur d'arc déterminée, une 
vitesse telle que pendant une demi-périodeils ne 
peuvent pas atteindre l’autre électrode. Cette 
« longueur d'arc critique » serait recon- 
naissable dans la représentation graphique par 
une montée brusque et rapide de la courbe {*). 

De plus, à l'ionisation « étrangère » seule 
envisagée jusqu'ici et due à l'échauflement préa- 
lable et au maintien de la température élevée, 
on peut ajouter encore une ionisation électrique 
due à l’élévation de tension. Grâce à l’accroisse- 
ment de la conductibilité de l’espace gazeux pro- 
duit par cette ionisation électrique, l'augmen- 
tation de la différence de potentiel causée par 
l'augmentation de L devient faible. A une telle 
allure du phénomène correspondrait une courbe 
de forme tout à fait semblable à celle qui a été 
trouvée : nous devrions donc concevoir l'arc 
électrolytique comme un flux partiellement 
incapable d'exister seul, c’est-à-dire tout à fait 
incapable de s'établir au début, puisqu'il faut 


(1) Si les raisonnements précédents se trouvaient rigou- 
reux, il en résultcrait peut ètre un moyen de déterminer 
la vitesse des ions dans l'arc. 
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une ionisation étrangère pour le provoquer, et 
partiellement capable de se maintenir dans la 
suite, puisqu'il contribue lui-même par la 
création d'ions à rendre le milieu gazeux con- 
ducteur (voir J. Stark, électricité dans les gaz, 
page 184). 

On doit en déduire que si la température 
élevée était produite et maintenue d'une manière 
différente et tout à fait indépendante des phéno- 
mènes, l'arc naitrait et persisterait sous de très 
faibles différences de potentiel. L'influence 
qu'ont sur les relations entre la différeuce de 
potentiel et la longueur de l'arc les phénomènes 
en jeu dans les électrodes elles-mèmes, ainsi 
que la nature de ces phénomènes, nous échappe 
a l'heure actuelle; il est certain que cette action 
est englobée dans les résultats d'expérience 
actuels, puisque la différence de potentiel mesurée 
est la somme des chutes de potentiel aux élec- 
trodes et dans lare. D'après tout ceci on peut 
admettre comme fausse l'hypothèse que les rela- 
tions entre les longueurs d'arc et la différence 
de potentiel dans l'arc entre conducteurs de la 
seconde classe sont assez simples pour pouvoir 
ètre représentées par une droite. ll esta souhaiter 
que ces phénomènes très intéressants fassent 
l’objet d’études prochaines et complètes ('). 

La possibilité de l'application pratique d'un 
arc dépend de ses propriétés particulières dont 
la plus importante est son aptitude au réglage, 
c'est-à-dire le maintien des grandeurs électri- 
ques par le déplacement des électrodes corres- 
pondant aux oscillations inévitables, Il ne faut 
pas, dans l'étude de cette aptitude, se limiter à 
l'arc seul, car les électrodes sont toujours reliées 
par une résistance ohmique à la force électro- 
motrice de la source d'électricité supposée 
constante, Un dispositif dont le but est de main- 
tenir d'une façon durable un arc présentant des 
propriétés déterminées et une « lampe à arc » : 
comme pour J et E, donnés la résistance W, 


(1) M. Rash classe les différentes électrodes électroly- 
tiques en «tendres », « mi-dures » et « dures » suivant 
que leur résistance à froid est faible, moyenne ou élevée ; 
d'après lui les électrodes «a mi-dures » peuvent seules 
trouver un emploi pratique : les mesures qu'il a entre- 
prises avec des électrodes « tendres » sur les relations 
entre E, et L ne peuvent amener à aucune espèce de con- 
clusions ct la formation de ponts liquides incandescents 
entre les extrémités des électrodes les rend impropres à 
la formation d'un arc passable. 


dépend de la longueur de Farc L, un tel appa- 
reil a pour fonction de rapprocher ou d'écarter 
les électrodes suivant que L est trop grand ou 
trop petit. La partie mobile de la lampe effectue 
les déplacements d’électrodes d’après les écarts 
entre les constantes de l'arc etleurs valeurs nor- 
males; si L est trop grand, AW, est positif et 
E, est trop grand; pour L trop petit AW, est 
négatif et J trop grand ; ces variations sont utili- 
sées pour le réglage au moyen de combinaisons 
de bobines. Si dans un cas, l'inclinaison de la 
courbe E, = F(L) est plus forte que dans un 
autre, le mème accroissement de Jongueur AL 
correspondra dans ce cas à un plus grand accrois- 
sement AE, de la tension et inversement. Mais 
a une même variation de la résistance en pour 
cent correspond la mème variation de la diffé- 
rence de potentiel, c'est-à-dire, dans le premier 
cas, une plus faible variation absolue de largeur 
que dans le second. Désignons la distance 
invariable des conducteurs par W3; l'influence 
de AW,, causé par + AL, sur la consommation 
d'énergie dans l'arc, est très différente suivant 


Wz ; ue 
la valeur du rapport iv, ‘ pour AW, positif, 


c'est à-dire aussi AE, positif, la variation d'énergie 
AA, en p. 100 est la suivante : 


pour 

W< We AA <o 
pour 

W= W, AA = 0 
pour 

W>We SA, >00 


Des variations d'énergie dépend la plus ou moins 
grande constance de la puissance luminense de 
l'arc; pour que cette constance soit aussi assurée 
que possible, il faut que AA, soit aussi petit que 
possible, et par suite que AW, ou AL soient 
aussi faibles que possible (t). Par conséquent le 
réglage mécanique de la lampe doit ètre d'autant 
plus sensible que la courbe E, correspondant 


(t) En partant de la loi d'Ohm entre les différences de 
potentiel les résistances ct les intensités, on obtient pour 
une différence de potentiel E constante du réseau, par 
différenciation et introduction des variations en pouf cent 


dE f | | | 
telles que 100 D = AE, les équations suivantes : 
“b 
W. AE 
‘aW, — = - AA AEDA 
b 


d'où l'on déduit les relations indiquées. 
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aux électrodes employées est plus escarpée et 
AEs dE, 

que ~ ou -ge 
cas un plus faible déplacement des électrodes 
correspond à une égale exactitude du réglage ('). 
Une lampe à arc doit donc être construite 
d’une facon appropriée au genre d’électrodes qui 
lui sont destinées ou à l'arc quel on désire obte- 
nir; plus la différence de potentiel dans larc 
est élevée et plus sa longueur est courte en 
mème temps, plus les déplacements de règlage 
doivent ètre faibles pour une sensibilité déter- 
minée, et plus le mécanisme de la lampe est 
difficile à établir. En ce qui concerne l'arc entre 
conducteurs de la seconde classe, la différence 
de potentiel pour une faible longueur est rela- 
tivement très élevée (°); de plus, si nous tenons 


est plus grand, puisque dans ce 


dE 
+ T Par 
endroits une valeur très élevée et par endroits 
une valeur faible. Si notre lampe fonctionnait 
avec L = approximativement : mm, nous obtien- 
drions de fortes variations de différence de 
potentiel ou d'énergie pour une faible valeur de 
AL; au contraire pour L = 1,5 mm nous n'au- 
rions qu'une faible «valeur pour AA, et nous 
pourrions, en élevant la différence de potentiel 
normale par suite de la plus grande longueur 
de l'arc, franchir la difficulté résultant de ce 
que, en moyenne, la différence de potentiel croît 
beaucoup plus vite avec la longueur de l'arc 
que dans les lampes à arc ordinaire employée 
jusqu'ici (*). En supposant toujours que la 
courbe E,L a la forme représentée par la figure, 
nous pourrions ainsi arriver à des conditions 
de réglage absolument analogues à celle des 
lampes ordinaires, mais toujours avec la néces- 
sité gènante d’un arc auxiliaire. 

Un autre inconvénient nous semble résider 
dans les modifications de conductibilité des 


pour exactes les indications de la figure 


(!) Outre les variations de longueur et de résistance de 
l'arc dues à leur destruction progressive ou à leur manque 
d'homogénéité, la constance est aussi influencée par les 
oscillations inévitables de source de courants ou oscilla- 
tion du réseau. 


(?) L'opinion contraire donnée par E. Rash repose sur 
une comparaison faite avec un arc à courant continu entre 
charbons homogènes alors qu'il avait employé précédem- 
ment du courant alternatif. 


(°) Dans cette comparaison il n'est question que de 
larc à courant alternatif entre charbons à mèche comme 
l'a étudié Heubach. 
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électrodes en fonction de la température; les 
oscillations de courant doivent produire ainsi 
des variations de la distance, dont l'effet est 
d'amplifier les oscillations du courant et de 
produire de fortes variations dans la lumière. 


R. V. 


TRACTION 


Traction électrique triphasée sur chemins 
de fer. L'Elettricista. 


La maison Ganz publie un important travail 
sur la traction électrique d’où l'Eletiricista extrait 
une étude tendant à démontrer la supériorité 
du courant triphasé à haute tension pour les 
grandes lignes de chemin de fer. 

Le problème de la traction sur les grandes 
hgnes se différencie de celui des transports 
d'énergie ordinaires, en ce qu'il s’agit de trans- 
mettre des puissances de oo à 1 200 chevaux, à 
plusieurs centaines de kilomètres, ce que l'on a 
guère fait jusqu'à ce jour qu'au moyen de cou- 
rant continu et au moyen de stations assez rap- 
prochées, Ce système n’est d’ailleurs applicable 
que sur des lignes à trafic intense et pour des 
trains légers. Sur les grandes lignes parcourues 
par des trains de marchandises et des trains 
rapides internationaux, la division des voitures 
en unités légères n'est plus possible, et les inter- 
valies qui séparent la marche des trains sont 
nécessairement plus longs; dès lors la charge 
maxima de chaque sous-station diffère beaucoup 
de sa charge moyenne, ce qui est un grave incon- 
vénient, tant au point de vue des frais d'instal- 
lation qu'à celui du rendement moyen. Un tel 
système de traction doit donc posséder une élas- 
licité que, avec du courant continu, on ne peut 
obtenir qu'au moyen d'une batterie T accumula- 
teurs puissante et ruineuse. 

L'emploi du courant alternatif donne une solu- 
tion plus économique, en réduisant la sous- 
station aux transformateurs alimentant directe- 
ment la ligne. La surcharge que peuvent 
supporter ces appareils n'est limitée que par 
l'élévation de température et la chute de tension, 
si les dimensions du transformateur sont limitées 
par la première condition, ces Aimensions et 
celles d'un transformateur correspondant à la 
charge moyenne sont entre elles comme la 
moyenne des carrés du courant est au carré des 
moyennes géométriques du mème courant. 


+ 
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Mais l'emploi de tensions plus élevées augmente 
la distance des stations et par conséquent la 
charge moyenne; les dépenses %'installations 
diminuent en même temps que les frais d’exploi- 
tation, et ces mêmes avantages subsistent pour 
la station centrale. 

D'autre part, une réduction importante de la 
section des conducteurs est une conséquence de 
l'emploi des tensions élevées; une ligne de 3 000 
volts alternatifs équivalent à une ligne à courant 
continu de 700 volts pèse 10 fois moins; à section 
égale, la première permet de transporter, avec 
les mèmes pertes, une énergie égale à une dis- 
tance 10 fois plus grande. Mème avec l'emploi 
d'un troisième rail en fer de 62,5 kgr par mètre, 
la dépense pour le courant continu serait encore 
= fois plus forte. 

Pour obtenir une exploitation économique, il 
est nécessaire d'employer une tension assez 
élevée, pour que toute la ligne puisse être ali- 
mentée par une seule station centrale, sans qu'il 
y ait besoin d'atteindre la limite de la section 
possible pour un bon contact. 

Avec l'emploi d'un troisième rail la prise de 
courants même très intenses n'offre pas d'incon- 
vénients, parce qu’on peut recourir à plusieurs 
contacts frotteurs ; mais avec une ligne aérienne, 
on risquerait d'augmenter la pression contre le 
conducteur et de provoquer des vibrations dan- 
gereuses. La limite du courant d'une ligne 
aérienne au point de vue de la prise du courant, 
semble ètre en pratique d'environ 300 ampères, 
un tel courant, sous 3 000 volts, correspond à 
une puissance de 1 5oo chevaux largement suffi- 
sante pour les grands trains des lignes interur- 
baines actuelles. 

L'auteur critique à ce propos les essais de 
Zossen où la tension de 12000 volts de la ligne 
était transformée sur la voiture de l'A. E. G. à 
433 volts et, sur celle de la maison Siemens à 
1190 volts. Cette transformation favorable au 
fonctionnement des moteurs se fait aux dépens 
de la légèreté de la voiture, d'autant plus que 
le poids du transformateur augmente avec la 
puissance de la voiture. Il n'y a done aucun 
avantage à augmenter trop la tension de la ligne. 
la limite pratique doit ètre basée sur une cons- 
truction rationnelle des moteurs et autres appa- 
reils, sur un équipement économique de la ligne 
et sur un bon fonctionnement des appareils de 
prise de courant. 


Pour répondre à l'objection fondée sur les 
dangers que présente les hautes tensions pour 
les voyageurs et les employés, l'auteur propose 
d'entourer les conducteurs et les appareils au 
moyen d'une enveloppe métallique reliée au 
truc de la voiture et, par suite, à la terre. Si le 
toit des voitures est lui-mème métallique, la 
rupture et la chute d'un conducteur ne peut pré- 
senter aucun danger. La chute d'un conducteur 
sur des personnes circulant sur la voie est d'une 
rareté amplement prouvée par l'expérience. 
Dans les gares et les passages à niveau, rien 
n'empèche de munir les lignes aériennes des 
dispositifs de sécurité provoquant un court-cir- 
cuit et actionnant les coupe-circuit en cas de 
rupture d'un conducteur. Dans les gares, on 
peut encore isoler du reste de la ligne tous les 
conducteurs qui la traversent et les mettre en 
circuit qu'à l'approche du train et an départ. 


P.-L. C. 


Block-System pour chemins de fer électri- 
ques. Electrician, 29 février 1904. 

Des essais ont été faits récemment à Roches - 
ter (New-York), avec le système de signaux 
Young ; Engineering News donne à ce propos 
une description détaillée de ce block-system. 

Ce système se propose principalement d'’uti- 
liser le retour par les rails, sans supprimer ce 
retour pour Ìes courants de traction; il réalise 
cetobjeten employant du courant alternatif pour 
la manœuvre des signaux et en effectuant le 
sectionnement de la ligne de telle sorte que 
l'interruption a lieu seulement pour les courants 
des signaux et non pour le courant continu des 
moteurs. 

La figure 1 ci-contre représente schématique- 
ment ce système. L'un des deux rails est di- 
visé par des joints isolants A,B,C, en sections 
AB, BC, etc. A l'entrée” de chaque section est 
placé un mât de signaux, dont le bras est mù 
soit par l'air comprimé soit par un moteur élec- 
trique. Dans le cas de la figure, le moteur du 
signal est actionné par une batterie D, dont le 
circuit est fermé par un relais R, ; dans ces con- 
ditions, le bras est incliné dans la position « voie 
libre »; au contraire, si le circuit est ouvert, 
comme en R,, le bras se place dans la position 
horizontale sous l'effet d’un contrepoids et indi- 
que « voie fermée » 

Le courant des signaux est fourni par un petit 


11 Juin 1904. 


alternateur G, placé dans les sous-stations, et 
fournissant 300 volts, à 100 périodes, à un fil 
de ligne parallèle au conducteur de traction. A 
l'extrémité de chaque section, se trouve un petit 
transformateur T fournissant 3 volts à cette sec- 
tion. Le point commun des deux enroulements 
de T est relié au rail non sectionné. A l'entrée 


de chaque section des fils mn relient les deux 


rails au relais avertisseur; ce dernier est lui- 
même un petit moteur à courant alternatif à 
3 volts qui peut ètre disposé de diverses facons. 


BEY 77 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


ne des Signaux 


437 


Dans les essais de Rochester, le courant d'’exci- 
tation élait fourni par une dérivation prise sur 
le conducteur de traction. Quand un train passe 
sur une section, telle que BC, les fils mn sont 
mis en court-circuit, et il ne passe pas de cou- 
rant issu de ab dans le relais R, ; le contact qui 
ferme le circuit du signal tombe. En temps 
normal, au contraire, le contact du relais ferme 
ce circuit, par suite de la tendance à la rotation 
de l?’ ndiii du moteur pour l'action du courant 
alternatif. 


Fig. 1. 


Comme on le voit dans la figure, les joints 
isolants A, B, C sont shuntés par des appareils K ; 
dans les essais précités, la nature de ces ap- 
pareils n’a pas été révélée au public ; mais 
comme ils sont destinés à donner passage au 
courant continu des voitures, tout en interrom- 
pant le courant alternatif des signaux, on peut 
supposer que ces appareils sont constitués par 
des bobines de self-induction de faible résis- 
tance, Des connexions du mème genre relient 
les deux rails, sans mettre en court-circuit les 
appareils avertisseurs. 

ll est à noter encore que les connexions a, b de 
deux sections consécutives sont interverties ; 
cette disposition a pour objet de fermer la voie en 
cas de rupture de l'isolation entre deux sections 
voisines. Ainsi, si l'isolation est rompue en B, le 
courant secondaire du transformateur T, passe 
librement en BC et un train circule sur cette 
section, il ne mettra pas complètement en court- 
circuit le relais R,. Dans ces conditions, si les 
connexions a, b de la section voisine étaient 
disposées de la mème façon, un second train ar- 
rivant sur B trouverait la voie libre. L'inversion 
des connexions empèche cette éventualité, car 
si le joint B est mis en court-circuit le courant 
issu de T, agira sur le relais en sens inverse, en 


faisant retomber violemment le levier de con- 
tact et en fermant la voie. 

La génératrice G d'une puissance de 2 kilo- 
watts suffit pour 25 à 3o km, soit pour 30 ou 
4o signaux. Les transformateurs T absorbent 20 
à 3o watts : leur puissance est de o watts ; ils 
sont construits avec une forte chute de tension, 
ce qui augmente la sûreté du fonctionnement et 
prévient les conséquences d'un court-circuit. 
Les relais sont tres sensibles et fonctionnent 
déjà avec 0,1 volt. 

L'inventeur prétend que son système s'appli- 
que sans diflicultés aux chemins de fer à courant 
alternatif ; il sufit de choisir convenablement 
la fréquence des courants de signaux. 


P.-L. C. 


Le chemin de fer entre Liverpool et South- 
port. Elektrotechnische Zeitschrift, 24 mars. 

Une exploitation de traction électrique sur 
voies ferrées tout à fait moderne vient d'être 
ouverte au public après diverses épreuves de bon 
fonctionnement; c'est la nouvelle ligne qui 
mène de Liverpool a Southport. La distance 
de ces deux points est de 3o km à vol d'oiseau, 
mais la longueur de voies est plus considérable, 
Le service était assuré précédemment par des 
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trains à vapeur, au nombre de trente-six par 
jour dans chaque sens. La plupart d'entre eux 
étaient des trains de voyageurs s'arrétant à 
toutes les stations et mettant 54 minutes à effec- 
tuer le parcours ; quelques rapides l'effectuaient 
en 25 minutes. 

La moyenne journalière entre Southport et 
Liverpool était de 3 0o00 trains-kilomètres ; 
d'après le nouvel horaire l'exploitation électrique 
comportera 5 000 trains-kilomètres ; le nombre 
des trains dans chaque sens sera porté à 6,5 et 
la durée du parcours pour les trains de voya- 
geurs abaissée à 37 minutes; la durée du par- 
cours restant 25 minutes pour les rapides. 
Comme les trains électriques sont beaucoup 
plus légers que les trains à vapeur, lé transit ne 
croitra pas proportionnellement au nombre de 
trains ; il ne sera augmenté que de 30 p. 100. 
Chaque train consiste en quatre voitures. 

La station centrale a été installée à Formby, 
environ au milieu de la ligne ; elle distribue des 
courants triphasés à 7 500 volts et 25 périodes 
pour des câbles à quatre sous-stations dont l'une 
est située à la station centrale même. La distance 
entre les sous-stations et Liverpool est 3,2, 6.15 
et 26 km; le faible écartement entre les stations 
voisines de Liverpool a été rendu nécessaire par 
la prévision d’une exploitation très dense entre 
cette ville et Hallroad, située à 11 km. 

L'usine de production de force contient quatre 
générateurs de 1500 kilowatts, les premiers 
accouplés directement à des machines horizon- 
tales et le dernier à unce machine verticale à 
vapeur. Les grosses machines sont munies de 
distributions Corliss et tournent à 55 tours par 
minute. 

La salle des chaudières contient seize chau- 
dières Lancashire de 9,6 m de long et 2,55 m 
de diamètre disposées sur deux rangées de 8. La 
pression de la vapeur est 10,5 atmosphères. Le 
tirage est assuré par de gros ventilateurs ct la 
cheminée n'a que 18 m. Le chargement des 
chaudières se fait à la main et l'installation de 
toute l'usine, a été simplifiée par la suppression 
de tous les appareils automatiques. 

Mème dans les circuits, à haute tension les 
disjoncteurs automatiques ont été rejetés. Les 
interrupteurs sont placés dans des chambres 
maconnées et sont commandés à distance de- 
puis le tableau qui de cette facon ne porte 
aucun courant, 
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Les interrupteurs sont à huile et placés dans 
une caisse en fer mise à la terre. Les transfor- 
mateurs des saus-stations sont refroidis par une 
circulation dair et sont connectés de facon à 
alimenter des commutatrices hexaphasées. Ces 
dernières sont des machines à huit pòles de 
6oo kilowatts; leur vitesse normale de rotation 
est 375 tours par minute pour une fréquence de 
25 périodes. 

La distribution du courant s'effectue par des 
càbles souterrains, trois câbles ont été prévus, 
dont deux seulement suflisent en temps normal : 
on n'a pas ainsi à craindre d'interruption du ser- 
vice par suite de la rupture de l’un d’eux. 

Les dispositions prises pour la distribution du 
courant aux voitures et le retour de ce dernier 
différent un peu de celles adoptées jusqu'à pré- 
sent. 

Les commutatrices produisent du courant à 
650 volts qui va aux moteurs par un troisième 
rail et revient par un quatrième rail. Ces deux 
rails de courant sont éclissés électriquement ; le 
rail positif du troisième rail est surélevé de 
-, mm au-dessus de Ja hauteur des voies de 
roulement et situé à 1,2 m du milieu de la voie 
où est placé le quatrième rail. Les rails servant 
à la distribution du courant pèsent 35 kgr par 
mètre courant ; la prise de courant est consti- 
tuée comme d'habitude par quatre sabots reliés 
ensemble par un câble courant tout le long du 
train. Le quatrième rail n’est pas en contact avec 
des frotteurs ; il sert purement et simplement de 
conducteur et est relié aux rails de roulement 
par des connexions transversales : le retour du 
courant s'effectue comme d'habitude par les 
roues. Ce dispositif a été adopté pour permettre 
les travaux d'entretien sur les voies; on sait en 
effet que par suite de ces travaux, l'éclissage 
électrique des rails «st fortement compromis et 
qu'il peut en résulter des perturbations dans 
l'exploitation. Dans le systeme décrit ces incon- 
vénients disparaissent puisque les rails de roule- 
ment ne porlent aucune connexion électrique 
“apable d'ètre détériorée. 

Les trains sont équipés avec 8 moteurs de 
150 chevaux chacun ; la voiture de tête et celle 
de queue portent chacune 4 moteurs. 

Aux deux extrémilés sont placées des cabines 
de mécanicien, contenant les appareils néces- 
saires à la conduite. La connexion entré la pre- 
mière et la dernière voiture est faite, au moyen 
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de deux câbles. Au démarrage les moteurs sont 
par quatre en série ; à pleine vitesse ils forment 
quatre circuits en parallèles. Dans un voyage 
d'essai on a atteint la vitesse de 96 km à l’heure 
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l'accélération au démarrage était de 0,9 m par 
seconde. Le poids des trains sans voyageurs est 
de 140 tonnes 


O. A. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Les locomotives industrielles à accumula- 
teurs. F. Sessions. Transaction of Am. Inst. of El. 
Eng.. t. XX, p. 967-990. 

Dans cette communication l’auteur divise 
l'emploi des accumulateurs sur les locomotives 
industriciles en trois catégories suivant que les 
accumulateurs constituent la seule, la principale 
ou une source auxiliaire de l'énergie. 

I examine les divers dispositifs de charge et 
les relations entre la charge et la capacité de 
décharge des locomotives. 

Après avoir énuméré les avantages des loco- 
motives à accumulateurs au point de vue de la 
commodité, de la sécurité et mème de l’économie, 
l'auteur se propose d'examiner l'équipement de 
ces machines sous les paragraphes suivants : 
Accumulateurs, moteurs, coupleurs et appareils 
de protection. 

Batteries d'accumulateurs. — Quel que soit 
le rôle de la batterie, les accumulateurs doivent? 
ètre disposés pour pouvoir être chargés : 1° sur 
la locomotive, à la station de charge ; 2° sur la 
locomotive fonctionnant sur un trôlet ou un 
troisième rail; 3° quand ils sont enlevés de la 
locomotive. 

Une locomotive peut être équipée avec une 
batterie comme seule source d'énergie, si son 
travail peut être effectué avec une seule charge, 
ou sil y a des périodes de repos où la charge 
peut ètre refaite à la station, ou s'il existe des 
batteries de rechange toutes chargées. Quand 
la voie présente de fortes rampes ou des courbes 
accentuées, ou dans le cas de surcharges quel- 
conques, l'emploi des accumulateurs est combiné 
avec celui d'un trôlet ou d'un troisième rail. 
Enfin, la batterie servira de source auxiliaire, 
quand la locomotive doit traverser des groupes 
de bâtiments, ou des cours où l'emploi du 
trôlet ou d'un troisième rail présente de sérieux 


inconvénients, alors qu'il peut ètre établi dans 
d'autres passages de la locomotive. 

La capacité de la batterie est déterminée par 
le travail à fournir entre ses deux points termi- 
nus, mais la durée de la décharge dépend na- 
turellement du temps que doit prendre le 
trajet. La quantité d'énergie qu'une batterie 
chargée peut fournir est plus grande pour des 
décharges rapides jusqu’à une certaine limite où 
la batterie se détériore. [l faut se limiter pour 
les locomotives aux décharges d’une heure au 
minimum, sauf pour des périodes courtes, 
comme le démarrage où le taux de la décharge 
peut être plus élevé. On choisira donc la capa- 
cité de la batterie assez grande pour que la 
décharge se fasse en une heure au minimum. 

Pour la prédéfermination des diverses don- 
nées de la batterie, l'auteur indique une séric 
de tables s'appliquant sur une échelle très 
étendue. 

Dans une première table, sont indiqués les 
kilowatts-heure et les efforts de traction néces- 
saires pour déplacer une tonne sur 100 pieds 
(30,5 m), avec des résistances, des pentes et 
des vitesses diverses. Cette tahle permet donc 
de déterminer la capacité de Ja batterie et la 
durée de décharge ; en admettant un rende- 
ment — 1 de la locomotive; la connaissance 
approximative de ce rendement (50 p. 100 
environ) donnera la capacité réellement néces- 
saire de la batterie. Une deuxième table donne 
le nombre de kilowatts-heure et la puissance 
disponible suivant la durée de décharge pour 
différentes batteries dont la capacité indiquée 
se rapporte à une décharge de huit heures. 

Dans une troisième table, on trouve le poids 
total en tonnes, qui peut être déplacé par une 
batterie de 100 kilowatts-heure, sur différentes 
pentes et avec diverses résistances des trains, 
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à une vitesse de 100 pieds (30,5 m) par minute 
et avec un rendement supposé de 100 p. 100 de 
la locomotive. 

La quatrième table fournit la puissance 
nécessaire pour déplacer 100 tonnes à 100 pieds 
(30,5 m) par minute. De ces deux dernières 
tables on peut donc déduire le poids total que 
peut déplacer une batterie quelconque, à diverses 
vitesses ; et, d'autre part, la puissance nécessaire 
pour déplacer divers poids, à diverses vitesses. 

L'auteur donne des exemples d'utilisation de 
ces tables. On pourra s’en servir pour déter- 
miner la capacité des moteurs et des généra- 
trices nécessaires pour actionner des voitures 
avec un trôlet ou un troisième rail. 

Ces tubes montrent clairement l'influence de 
la résistance des trains sur la capacité nécessaire 
de la batterie; toute mesure tendant à réduire 
cette résistance, telle que le nivellement de la 
ligne et l'absence de courbes, a pour effet 
d’accroitre le rayon d'action de la locomotive 
et le rendement du système. 

Une dernière table dressée par l'auteur, 
donne les kilowatts-heure nécessaires pour 
charger une batterie capable de déplacer une 
tonne à 100 pieds par minute (30,5 m), pour 
diverses décharges, pour des résistunces et des 
pentes variables. On peut en déduire approxi- 
mativement le coût du transport des matériaux 
par locomotive à accumulateurs. 

Moteurs et coupleurs. — L'auteur divise les 
locomotives industrielles en trois classes sui- 
vant qu'elles sont destinées à remorquer un 
train, à porter elles-mêmes la charge à trans- 
porter, ou aux deux objets à la fois. Dans le 
premier cas, le maximum de l'effort de traction 
dépend des conditions de la voie et des roues ; 
dans les deux autres, il dépend du poids porté 
par la locomotive. 

Dans certains cas, la machine sera munie de 
tous les dispositifs nécessaires pour la charge 
des accumulateurs et pour les changements de 
vitesse ; dans d'autres cas, ces derniers sufli- 
sent, la charge se faisant en des points ou 
stations déterminées. 

Les variations de vitesses s’obtiennent par le 
wroupement en série ou en parallèle des mo- 
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teurs, par le groupement des accumulateurs, 
par l'introduction de résistances ou par une 
combinaison de ces moyens. 

ll est bon de munir la locomotive de dispo- 
sitifs permettant de prévenir les surcharges 
ainsi que la décharge des accumulateurs au delà 
de la limite de tension. Quelquelois, on calcule 
les moteurs et la batterie de façon que les roues 
patinent quand le courant dépasse une certaine 
valeur ; mais quand les accumulateurs sont 
employés en même temps qu'une source exte- 
rieure d'énergie, leur capacité est rarement 
assez grande pour provoquer le patinage des 
roues. Aussi, d'une façon générale, les locomo- 
tives doivent-elles être munies de coupe-circuits 
prévenant un accroissement du courant et un 
abaissement de la tension anormaux. 

Les batteries sont généralement divisées en 
trois ou quatre groupes ; ce qui permet d'ob- 
tenir quatre vitesses avec deux moteurs. Un 
dispositif excellent consiste à connecter les 
moteurs en quantité d’une façon permanente, 
de diviser la batterie en quatre groupes et 
d'employer une résistance variable pour passer 
d’une des trois vitesses à l’autre. 

On considère souvent, pour le choix de 
l'équipement, deux genres de service ; dans le 
premier, la locomotive doit exercer un grand 
effort à faible vitesse ou un effort réduit, à 
grande vitesse ; dans le deuxième, l'effort est 
sensiblement constant à toute vitesse. Dans le 
premier cas, la capacité totale des deux mo- 
teurs en quantité doit ètre égale à celles des 
accumulateurs connectés suivant quatre groupes; 
de cette facon, on obtient l'effort maximum et 
a chaque groupe successif de la batterie corres- 
pond un effort moindre à une vitesse plus éle- 
vée. Dans le second cas, la capacité en courant 
de tous les éléments en série doit être égale à 
celle des moteurs en parallèle ; ces connexions 
donnent l'effort maximum à la vitesse maxima, 
ct les autres groupements des éléments donne- 
ront le mème effort à des vitesses moindres. 
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ÉTUDE pl 
SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS 


II. — THÉORIE DU MOTEUR-SÉRIE 


Les différents montages du moteur-série représentés dans la figure 1 peuvent ètre 
ramenés communément au schéma type a. Aux pertes près, il suffit à cet effet de choisir 
le décalage © des balais, de la sorte que tg8 soit égal au rapport des ampèretours stato- 
riques principaux aux ampèretours dits de compensation et agissant en sens transversal. 
Nous pourrons donc étudier le fonctionnement d’un moteur-série quelconque, en partant 
du schéma a (fig. 1), où on a simplement décalé les balais d'un angle ©, dans le sens de 
rotation, par rapport à la ligne polaire pp. 

En appelant comme précédemment : 

£, £,, les coefficients de self-induction des enroulements statorique et rotorique ; 

M, cos 8 et IN, cos 6, les coefficients statiques d'induction mutuelle des deux enroule- 
ments ; 

KR’, sin 6, le coefficient d'induction dynamique du stator par rapport au rotor ; 

w, la vitesse angulaire du vecteur de la tension d' alimentation ¢ C 
w,, la vitesse angulaire polaire du rotor; 
Enfin 5 le vecteur du courant d'alimentation : 
les conditions de fonctionnement du moteur-série pourront s'énoncer par l'équation vecto- 
rielle : 
E = 3 iw, fut H m La (MR +R.) cost | + M ',sinBu, | (1) 


tt 
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si nous symbolisons par : 


r + iol Hi L,=imue kil S iwut, 


r+ iwlap iwit, = iw pe iL, = iw,u,£, 


les impédances imaginaires statorique et rotorique. 


|P 


(d) 


joai 


Fig. 1. 
On obtient directement de l’équation (1) pour les courants à vide 3, - el 3,. correspon- 
2 


dant aux décalages = et r des balais, le rotor se trouvant bloqué : 


{° 
C 


iw, (2 + Hat) 
z = © 


oF in (m£ HLM +OR,) 


“I 


z 
0 — 
2 


Comprenons ensuite sous : 
TE + pL, — (M, + M.) cos4 = Ae- ù — A 


le coefficient d'impédance résultante, dont la composition vectorielle ressort du graphique 
(fig. 2), avec : 


oa = iu, Xi; acim t; og = iL : ab il, : od = i(, + M) cos8 ; de = (M, +M ,) sind 
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Si nous posons encore : 


wA cos4 


t ee ms me 
8° wA sin} + OR’ w sino 


l'expression générale du courant devient : 


Sn à (ML tH ek) o o ilS 
E a (Had T Hda) ati 2) sinoei( ) 


? 


De l'expression pour tg on tire la vitesse de rotation 


AcosÀ 


w Te, w x . 
2? 1 Jasin À 


(cotge —tg}) 

Multiplions maintenant l'équation fondamentale avec idl et intégrons entre o et 1. Si 
nous remarquons encore que les termes ayant £,, £,,,, M, comme facteurs, s’annulent 
identiquement, nous obtenons pour le couple, en dégageant les pertes par l'effet Joule : 


C== M, sine f idt = Mino D = M, 003 + Erti Htl 3 sino 
0 à NE 


2 2 A cosÀ 


et pour la puissance utile : 
Pu = C.dsino (cotgo — tgÀ) 


Si nous appelons de nouveau m, sin 8 et m’, cos @ les coefficients d’induction mutuelle 
statique et dynamique de l’enroulement statorique par rapport à une spire court-circuitée 
par les balais, et m’, le coefficient d'induction dynamique de l'enroulement rotorique par 


rapport à la mème spire, la force électromotrice induite dans cette spire pourra être 
écrite : 


ex = 3 [iw m, sin + w, (m, cos 8 — m'3,) | 
ce qui nous donne pour le démarrage : 


ead = Jat, Mis SiO 


DIAGRAMME IDÉAL DU MOTEUR-SÉRIE 


En négligeant les résistances ohmiques et la dispersion magnétique des enroulements 
et en posant : 


Lis Eae) E EE OE E ea 1 


il vient pour le courant : 


avec 


On reconnait la grande analogie de ces expressions avec celles que nous avons trouvées 
pour le moteur à répulsion, Pour la construction du diagramme nous n'avons donc qu'à 
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suivre la voie déjà indiquée. Tracons en sens horizontal (fig. 3) le vecteur OE de la tension 
d'alimentation et verticalement en O les vecteurs : 


OÀ'= Jor 
et 
= ne 
OB — 
sin? — 


Fig.2.— Lire K, ct K, au liceu de R, et R, sur la figure. Fig. 3. 


comme on a vu précédemment, le lieu des extrémités du courant d'alimentation OC = 5, et 
l'angle <ò COE = le décalage du courant 3 par rapport à la tension €. 

La vitesse de rotatien est proportionnelle à cotg v, c’est-à-dire au segment AD découpé 
par le vecteur du courant OC sur l'horizontale menée par A, et rencontrant le cercle en C,.. 


. O bd La 
Au point C, nous avons 3 = —, donc w, = 2w,, ce qui nous donne l'échelle de la 


vitesse w,. 
Le couple, étant proportionnel à 3 sin », peut être représenté par la distance normale du 
point C à l'horizontale OE et devient maximum au démarrage et nul pour wv, = œ. 
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La tension lamellaire e, sous les balais devient, en substituant pour w, sa valeur : 


E D o _ sin?— 
ep=m iwo | Jcos? Laid — >? |: 
2 tg o 
ou bien, en remplaçant dans le second terme entre parenthèses 3 par sa valeur explicite et 
en simplifiant : 


_ : 6 a FA 
1 + sin? — 
2 


z = : Le OA Ea 
Fixons sur OB (fig. 3) une longueur OF H = ——— et relions F à C par 


1 + sin? 2 1 + sint — GE 
une droite. 

La tension lamellaire e, sera alors proportionnelle et en quadrature avec le vecteur FC. 
On peut remarquer que e, est maximum au démarrage (FB) et diminue, à mesure que w, 
augmente, jusqu’à sa valeur limite (FO) pour w, =æ ; e, ne peut donc s’annuler à aucune 
vitesse. 

Au point de vue de la commutation, le moteur-série se trouve de ce chef notablement 
disqualifié, comparé par exemple avec le moteur à répulsion, dont la tension lamellaire 
sous les balais s’annule au synchronisme. - 

Comme précédemment on peut également établir pour le moteur-série, qu'en mainte- 
nant le couple de démarrage constant, la tension lamellaire au démarrage diminue avec le 
décalage des balais. Nous reconnaîtrons cependant tout à l'heure que le décalage des balais 
ne saurait être avec profit diminué indéfiniment, par suite de l'influence de la dispersion 
magnétique et des pertes ohmiques des enroulements. 


ÉPURE GÉNÉRALE DU MOTEUR-SÉRIE TENANT COMPTE DES RÉSISTANCES OHMIQUES 
ET DE LA DISPERSION MAGNÉTIQUE DES ENROULEMENTS 


Dans la figure 4a, nous reproduisons le tracé oabcd du polygone des impédances, 
mais orienté de sorte que le côté oc soit perpendiculaire au vecteur OE de la tension 
d'alimentation de la figure 4. 

Menons maintenant dans la figure 4 en grandeur et direction le courant à, = 


à 
PJ 


— OA, el 


par À une parallèle à gc (fig. 4a) rencontrant la perpendiculaire par O sur OE en A; 
portons ensuite sur cette perpendiculaire une longueur 


et décrivons sur OB comme diamètre une circonférence. Si nous faisons passer par O sous 
un angle —» une corde OC nous aurons directement : 


OÙ = OBsinve {( +) = AR LE BEL singe (E=) 
cos 


le cercle lieu des points C nous donne donc bien en ses cordes OC le courant d'alimenta- 
tion 3 en grandeur et direction. 
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Au démarrage on a tgs = cotgà ; la corde OC,, faisant avec OB l'angle }, représentera 
donc vectoriellement le courant de démarrage A 

La vitesse de rotation est proportionnelle à (cotg> — tg}) et peut être obtenu en relevant 
dans le diagramme le segment GD découpé par les vecteurs OC, et OC sur une horizon- 
tale quelconque, par exemple AG. On voit qu'à la limite, w, devient infini. Remarquons 
que pour w, = 26, ct 2, = M, + ,, le décalage », du courant est égal à l'angle ecc 
(fig. 4 a). 


A 
„ 


Fig. 4. Fig. 4a. 


Le vecteur correspondant OC, coupera sur l'échelle de la vitesse une longueur GD,, 
— 2w, et détermine par là l'échelle des w, pour un calage donné des balais. 
Le couple C'est proportionnel à 5sinz et peut donc être représenté par la distance nor- 
male du point C au vecteur de la tension OE. 
Pour la puissance utile nous avions trouvé : 


- P, = 2.3 sin ọ (cotg © — tg 2) Š 
Si nous abaissons du point C unce perpendiculaire sur OB, le courant watté utile 
s'obtient simplement en relevant sur cette perpendiculaire le segment CC’ compris entre 


le cercle fondamental et le vecteur OC, du courant de démarrage. 
En retranchant des segments CC’ une quantité correspondant à la friction et aux pertes 
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dans le fer et sous les balais, il reste finalement la partie du courant watté, dont on peut 
disposer mécaniquement, et qui nous donne, divisée par le courant watté total, le rende- 
ment industriel. 

La tension lamellaire sous les balais peut être écrite en éliminant w, : 


er . . A ge m £ j wL 
e, = iw, | m,, sin ?6 m's, — m',, COS © J — +) SEEN  — 
3 i ( 13 + ( 23 13 ) Mh oE M je A’, sin? 8 
n n 
e m'az, — m c08 O 


Portons de O (fig. 4) une grandeur OF égale au second terme entre crochets. e, sera 


alors avec OF constamment dans le même rapport vectoriel, représenté par le premier 
facteur. 


INFLUENCE DU DÉCALAGE DES BALAIS SUR LES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR-SÉRIE 


Il reste à examiner dans quel rapport les propriétés électriques du moteur-série varient 
avec le décalage © des balais. Les expressions relatives au courant et au couple étant 
semblables à celles trouvées pour le moteur à répulsion, nous pourrons nous dispenser de 
reproduire les courbes correspondantes explicitement. Une simple comparaison avec ce 
qui a été établi précédemment, à l'endroit du moteur à répulsion, permet de reconnaitre 
que les courbes représentatives du couple passent par un maximum et, à partir de là, 
tendent vers O'à mesure que le décalage des balais décroit davantage. 

D'autre part le courant d'alimentation augmente si © diminue, devenant maximum 
pour 6 = o0. 

Notons enfin qu’à une vitesse de rotation double de la vitesse synchrone nous obtenons 
le décalage ©, d#s balais, correspondant au facteur de puissance maximum, en menant du 
point c (fig. 4a) la tangente au cercle, décrit de o avec oe comme rayon. 

On reconnaît, en négligeant de nouveau les pertes ohmiques, qu'avec ce décalage ©, 
des balais, le moteur-série travaillera à tout régime avec son meilleur facteur de puissance. 


De plus on tire directement de la figure 4a pour w, = 2w, avec £, = £, =R, =M, 
2 I I 

FAR a T 7 4 

i 1 + 1 + — 

2 2 

ai 
si d, = —-, d, = A et d — d, + d, sont les coeflicients de dispersion magnétique. 
2 
Le Ko correspondant s'exprime ensuite : 
1 + A 
da = 7 z 2 
0, 


vit 
Le facteur de puissance à une vitesse w, quelconque devient sous ces conditions : 
ee E E 
Vi+(Æ)'eu+a 


On entrevoit que le meilleur facteur de puissance du moteur-série est, aux termes du 
second ordre près, égal au meilleur facteur de puissance du moteur a répulsion. 


(cos o), = 
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Pour le couple au démarrage on obtient de même : 


ea | 
0, — 
d(ı — 2 
Va +5 
Il nous reste à voir finalement s'il peut y avoir intérêt à rendre inégaux les coefficients 
d'induction £, et £, pour le moteur-série répondant au schéma a de la figure 1. Admettons 


à cet effet qu'on ait pris : 


LL, cet, =, = ',—= a L 


+ 


Ceci revient en somme à admettre que la dispersion magnétique soit devenue plus 
grande, étant donné que : 

Li HL, — (M, +A,) = £L, (1 — a)? >o pour a 5 1 

On voit donc que par ce faire, toutes choses égales d'ailleurs, on diminuerait le facteur 
de puissance, ce qui évidemment est un désavantage. 

Examinons enfin comment on peut faire rentrer dans ces considérations le cas du 
moteur-série à pôles saillants, où l'aimantation transversale se trouve, comme dans le 
moteur Lamme sensiblement amortie. Admettons, pour simplifier les choses, que l'aiman- 
tation transversale soit nulle tout à fait; on voit alors immédiatement que cêtte disposition 
peut être confondue avec le schéma c de la figure 1, où le champ transversal est compensé 
par un enroulement auxiliaire du stator, court-circuité suivant la ligne des balais. Mais 
nous avons vu, de plus, que ce montage était lui-même susceptible d’être ramené au 
schéma a de la figure 1. Il suffit, à cet effet, d'orienter les balais de la sorte que tg8 
devienne environ égal au rapport des ampèretours statoriques aux ampèretours rotoriques. 
Cependant la dispersion magnétique d'une bobine polaire unique étant toujours plus forte 
que la dispersion d’un enroulement à distribution circonférentielle continue, on ne saurait 
s'attendre pour un moteur à pôles saillants à un aussi bon cos? comme pour un type à 
stator continu. 

Il est manifeste qu’en général l'efficacité de toute compensation est limitée par la disper- 
sion magnétique des enroulements, et que, pour les montages proprement compensés, la 
dispersion magnétique détermine également le rapport le plus avantageux entre les nombres 
de spires statorique et rotorique. Il n’est pas difficile, d’ailleurs, de reconnaître la corréla- 
tion entre ce rapport et le décalage des balais 8,, défini précédemment. 

Somme toute nous pouvons dire, dès à présent, qu’à mèmes régimes le moteur-série ne 
saurait donner, si parfaitement compensé soit-il d’ailleurs, un facteur de puissance meilleur 
que le moteur à répulsion. 

Nous insistons sur ce point, parce que les promoteurs du moteur-série, notamment en 
Amérique (*), lui trouvent singulièrement un facteur de puissance plus élevé. 


(A suivre.) 
D' TH. LEHMANN. 


(t) B.-G. Lamme, Transact. of the Americ. Inst. of. Electr. Eng. Febr. 1904. 
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UN NOUVEAU DÉTECTEUR POUR ONDES ÉLECTRIQUES 


Le besoin d'un détecteur d'ondes électriques réellement satisfaisant a tellement été 
signalé qu'une description du nouveau galvanomètre que j’ai établi en collaboration avec 
le professeur J.-A. Eving sera probablement d'un certain intérêt. | 

Cet appareil diffère de ceux qui l'ont précédé en ce que les oscillations se manifestent 
directement et d'une facon très visible par un déplacement mécanique proportionnel à leur 
intensité, de même qu'un galvanomètre vis-à-vis d'un courant continu, et peuvent être 
appréciées directement à la lecture dans des limites pratiquement illimitées sans causer 
aucune action sur les fils aériens ou autres conducteurs. s 

Le professeur Fessenden, quelque temps avant, déclarait l'impossibilité d’obtenir un 
déplacement mécanique directà cause de la très haute fréquence des oscillations. En se 


Fig. ı. 


servant d'une source étrangère d'énergie (un champ tournant) et en s'appuyant sur une nou- 
velle propriété que j'ai découverte, cette difficulté est écartée et l’on obtient le même résul- 
tat que si l’on employait l'effet électromagnétique direct des ondes et cela avec encore plus 
d'intensité. | 

Ce phénomène consiste dans l'énorme augmentation de l'hystérésis lorsque de telles 
ondes se propagent le long d'un fil soumis à l’action d'un champ magnétique tournant. On 
peut alors utiliser l'énergie extérieure ainsi créée. 

Le principe de l'appareil est donc dans l'augmentation de l'hystérésis produite dans une 
bobine de fil d'acier, placée dans un champ tournant lorsque les ondes se propagent le 
long de ce fil, produisant un magnétisme circulaire oscillant superposé au magnétisme lon- 
gitudinal. Le principe de l'appareil et les premières expériences sont décrits dans notre 
communication en collaboration avec le D" Ewing, lue devant la Royale Société de Londres, 
le 11 février 1904. | 

L'appareil est une modification de l'instrument connu du D" Ewing (Ewing Hystérésis 
Tester) : mais dans le cas actuel il est fixe et le champ magnétique tournant est commandé 
par un moteur électrique. 

L’enroulement de la bobine comprend un certain nombre de spires de fils d'acier très 
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fin isolé, le plan de chaque spire étant à angle droit avec laxe de Ía bobine. Celle- 
ci est entièrement plongée dans du pétrole ou autre huile minérale lourde satisfaisant aux 
conditions ďamortissement voulues, l'huile servant aussi à régulariser les déviations et à 
assurer le parfait isolement. 

On peut considérer cet appareil sous deux points de vue très différents. Ainsi pour les 
mesures physiques et pour les questions métriques d'une facon générale, l'instrument est 
muni d’un système magnétique permanent quant au champ et les lectures sont obtenues 
par degrés sur une échelle à Faide d'un miroir fixé sur l'axe de la bobine. 

Lorsque l'appareil fonctionne, il y a une déviation régulière due à l'hystérésis normale. 
Le point de division marqué sur l'échelle peut alors être pris pour zéro de la graduation. 
Lorsque les ondes vont arriver, la bobine va donner une nouvelle déviation de mème sens 
que la déviation due à l'hystérésis normale et elle reviendra à sa position normale dès que 
les ondes cesseront. 

La sensibilité de l'appareil peut ètre obtenue telle 
qu'on la veut. Il suffit de donner les proportions 
voulues à la bobine et au fil. Ainsi pour les mesures 
près d’une bobine d'induction, une très petite bobine 
et une faible longueur de fil de fort diamètre et de 
faible résistance sufliront. Pour d’autres usages, où 
une faible résistance peut être requise, l'appareil 
pourra être équipé avec une bobine pourvue d'un 
primaire de cuivre de faible résistance ou sur la 
bobine elle-même, ou comme une cage extérieure 
à travers laquelle les ondes doivent passer, agissant 
par induction sur l’enroulement, qui, dans un tel 
cas, doit ètre inductivement tourné et fermé sur lui-mème ; on peut voir plusieurs modifica- 
tions de tels enroulements dans le brevet 332 191 (France) de sorte qu’il n'est pas nécessaire 
de les décrire ici. 

Un instrument, muni d'une bobine de la plus grande sensibilité, peut cependant ètre 
employé pour de telles mesures dans le cas d'un circuit de dérivation et l'on peut alors 
atteindre une sensibilité de l’ordre d’un cohéreur moyen. 

Pour un récepteur de télégraphie sans fil, les conditions à remplir sont quelque peu 
différentes : alors la sensibilité (sans limites) et la rapidité du mouvement sont les deside- 
rata qui dominent. (Aucun type d'appareil ne peut encore être animé par les mouvements 

de la bobine, un siphon recorder donnant des résultats satisfaisants". 

Les oscillations employées dans ce but sont aussi d'une bien plus grande longueur 
-d’onde et nécessitent dans le cas d’une simple connexion par excitation directe {pour les 
meilleurs résultats l'emploi d'une plus grande longueur de fil dans la bobine. Lorsqu'on 
se sert d'un transformateur ou d'un couplage en dérivation les conditions sont différentes. 
J'espère d’ailleurs être bientôt capable de publier les résultats des expériences relatives à 
cette connexion. 

Les figures montrent un type d'appareil dans lequel le champ tournant est fourni par un 
électro-atmant., La figure ı représente une vue d'ensemble de l'appareil. Dans la figure 20on 
a enlevé les couvercles pour montrer le système magnétique et l'intérieur de la boite moteur. 
La petite figure intercalée au milieu de la figure 1 représente la bobine dans sa cellule, 


Fig. 2. 


L. IIEATHCOTE WVALTER. 
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INFLUENCE DE LA LUMIÈRE 


SUR LA RAPIDITÉ DE FORMATION DES PLAQUES D'ACCUMULATEURS 


Dans un article récemment paru dans L’Eclairage Electri ique (*), M. D. Tommasi appelle 
l'attention sur l'influence de la lumière sur la rapidi de formation des plaques de l’accumula- 
teur au plomb. Il donne dans les deux lois suivantes le résultat do son étude expérimentale : 

Les plaques négatives de l'accumulateur se forment plus rapidement à la lumière que 
dans D toutes choses égales d’ailleurs, » et: 

« Les plaques positives de l'accumulateur se forment plus rapidement dans l'obscurité 
qu’à de lumière, toutes choses égales d'ailleurs. » 

Il remarque en même temps une légère différence dans la coloration des plaques for- 
mées, suivant que la formation s'est faite à la lumière ou dans l'obscurité : c’est ainsi que 
les négatives formées à la lumière ont un aspect plus franchement métallique que celles 
formées dans l'obscurité, et que les positives formées à la lumière sont plus claires et 
moins brunes que celles formées dans l'obscurité. Mais il constate que la capacité de ces 
plaques est très sensiblement la même. En un mot, la lumière agit sur la vitesse de for- 
mation, en l'accélérant pour les négatives, en la retardant pour les positives, mais nullement 
sur la capacité finalement obtenue. 

Ces deux lois de l'influence de la lumière sur la rapidité de formation des plaques d'ac- 
cumulateurs, que nous avons rappelées plus haut, sont en réalité comprises dans une seule 
et même loi, qui est la suivante : 

« L’ obscurite favorise l'oxydation du plomb, et, par conséquent, la lumière favorise la 
réduction de l'oxyde de POE 

Cette loi plus générale n'est d'ailleurs elle-même qu'une conséquence directe des phé- 
nomènes de l'Équilibre chimique : c'est une application du principe universel de l'Action 
et de la Réaction. 

C'est ainsi qu'une élévation de température, par exemple, amène le fonctionnement des 
réactions dans le sens-endothermique (°), fait bien connu et établi par la théorie depuis 
longtemps. 

De mème, la lumière, manifestation positive de l'énergie, doit amener le déplacement 
de l'équilibre dans le sens endothermique, c'est-à-dire favoriser, par conséquent, la réduc- 
tion des sels dont ła formation est exothermique (le principe de la photographie repose sur 
ce fait), et ici en particulier favoriser la réduction de l'oxyde de plomb, état d'équilibre du 
plomb en présence de l'oxygène; — et son absence, ou l'obscurité, faciliter au contraire 
le déplacement de l'équilibre dans le sens exothermique, c'est-à-dire favoriser une oxyda- 
tion plus prononcée du plomb. 

Ainsi s'explique très simplement ce fait expérimental que la lumière agit favorablement 
sur la formation des plaques négatives, en l’accélérant, et défavorablement, au contraire, 
sur la formation des plaques positives, en la retardant. Il n'y a là, dans ces deux résultats 
pratiquement opposés de l’action de la lumière, qu'un seul et mème fait : l'influence de la 
lumière sur le déplacement de l’état d'équilibre « oxyde de plomb ». 

La coloration finale mème présentée par les positives et les négatives formées à la 


+ 


(© L'Éclairage Électrique, t. XXX VIIL, n 7, 13 février 1904, p. 241 à p. 242. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. XXXIV, n° 5, 31 janvier 1903, p. 155. 
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lumière, en comparaisôn de celle de ces mêmes plaques formées dans l'obscurité, vient 
confirmer cette interprétation : cette différence de coloration manifeste, en effet, très nette- 
ment, dans une qualité directement perçue par les sens, la réalité de ce déplacement plus 
ou moins prononcé de l'équilibre. . 

Quant à la capacité finalement bbtenue pour les plaques formées en présence de la 
lumière ou dans l'obscurité, elle ne saurait être différente, car la présence de la lumière 
pendant la formation n'a rien pu changer à l’état de porosité de la matière active, d'une 
part et, d'autre part, elle n’a pu modifier la nature mème du plomb et en faire varier, par 
suite, la constante d'équilibre ni la vitesse de réaction ('). 

Tout au plus la lumière pourrait-elle avoir une influence positive ou négative sur la capa- 
cité, par sa présence pendant fa charge et la décharge mèmes, comme cela a lieu pour la 
température, par exemple, par une action directe sur la vitesse de réaction. Il est même 
certain que celte influence de la lumière sur la capacité existe réellement, mais il est pro- 
bable qu'elle est pratiquement faible et peut passer, en fait, inapercçue. 

L'influence de la lumière sur la rapidité de formation des plaques de l’accumulateur au 
plomb en particulier, et d’un couple électrochimique en général, n'a donc rien qui doive 
surprendre. | 

Mais il était intéressant de montrer que cette action pratiquement opposée pour les 
plaques positives et négatives de l’accumulateur au plomb tient en réalité à une cause 
unique : l’action de la lumière sur l’état d'équilibre « oxyde de plomb », et de rattacher 
en même temps ce fait expérimental isolé au phénomène général de l'Équilibre chimique. 

Georges Rosser. 


RÉPONSE A UNE CRITIQUE DE M. SCHOOP © 


Le fait que j'ai observé récemment, concernant l’action exercée par la lumière sur la 
vitesse de formation des accumulateurs *), constitue un fait réellement nouveau et qui par 
cela mème n'a pas encore été décrit dans aucun traité d’accumulateurs. 

M. Schoop croit avoirsignalé bien avant moi l'influence de la lumière sur la formation 
des plaques d'accumulateurs, mais cela n’est pas tout à fait exact, et voici pourquoi : 

1° Parce qu’il n'a jamais étudié quelle était l’action de la lumière ou de l’obscurité sur 
la vitesse de formation des plaques négatives ; 

2° Parce qu'il n’a pas non plus déterminé le rôle que jouait la lumière ou l'obscurité 
dans la vitesse de formation des plaques positives à oxyde rapporté, ni même de celles du 
type Planté. 

M. Schoop a fait une observation intéressante en démontrant qu'une lame de plomb 
recouverte préalablement d'une couche de peroxyde de plomb électrolytique subissait une 
modification dans sa teinte par l'action de la lumière. 

Pour établir ce fait, M. Schoop découpa dans une feuille de plomb, qui avait été aupara- 
vant peroxydée par le procédé Planté, deux lamelles ; il exposa l’une d'elles à l'action des 
rayons solaires et il plaça l’autre dans l'obscurité. 


() L'Eclairage Electrique, t. XXXV. nv 22, 30 mai 1903. Essai sur la théorie des pilez. par M. Georges Ros- 
sir, p. 341. 

(D L'Eclairage Electrique du 30 Avril 1904, page 167. 

t L'Æ£clairage Electrique du 13 février 190, page 251. 


18 Juin 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


453 


Après quelques heures, il constata que la couleur du peroxyde, noire d'abord sur les 
deux lamelles, était notablement modifiée sur la lamelle illuminée. A la lumière solaire, 
la teinte noire était devenue rouge fauve, tandis que la lamelle restée dans l'abscurité 
avait conservé sa couleur noire. 

Mais, de ce qui précède, il résulte que M. Schoop n’a étudié en réalité que l’action de 
la lumière et de l'obscurité sur une lame de plomb recouverte de peroxyde électrolytique, 
et non pas sur une électrode positive à oxyde rapporté, pendant sa formation, ce qui est 
fort différent. | 

Les observations de M. Schoop relatives à l’action de la lumière sur le peroxyde de 
plomb se rapprocheraient plutôt de celles que j'avais faites, il y a AE temps, concer- 
l’action de la iumière sur le sous-chlorure d'argent. 

Et en effet, voici ce que j'avais observé (!) : 

Lorsqu'on plonge pendant quelques minutes (10 à 15) dans une solution de chlorure 
ferrique à 40°, une lamelle d'argent, celle-ci se recouvre d’une couche excessivement mince 
de sous-chlorure d'argent violet foncé. 

Si l’on expose ensuite cette lame, après l'avoir lavée et essuyée, à l’action de la lumière, 
on observe ce fait singulier qu'elle blanchit, ou du moins que sa teinte devient plus claire, 
comme cela s'observe avec le peroxyde de plomb, dont la teinte devient également plus 
claire en passant du brun noir au brun rougeûtre. 

En exposant la lame, recouverte de sous-chlorure, aux différentes parties du spectre 
solaire, jai obtenu les résultats suivants : 


Rayons rouges. — La teinte du sous-chlorure devient plus foncée ; 

Rayons jaunes. — La teinte du sous-chlorure devient un peu plus foncée, mais pas 
autant que dans les rayons rouges ; 

Rayons verts. — La teinte du sous-chlorure blanchit fortement ; 

Rayons bleus. — La teinte du sous-chlorure blanchit aussi fortement qu’à la lumière 
ordinaire. 

Rayons violets. — La teinte du sous-chlorure blanchit faiblement. 


En serait-il de même, si l’on exposait aux divers rayons du spectre solaire une lame de 
blomb recouverte de peroxyde de plomb ? D. Toumasi. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


£ur la production de courants purement 
sinusoïidaux. Rüdenberg. Elektrotechnische Zeits- 
chrift, 31 mars. 

Depuis que les ondographes, oscillographes 
ou rhéographes ont donné, par le tracé des 
courbes de tension et de courant, la preuve que 
tous les courants alternatifs ne sont pas des 
phénomènes périodiques simples mais résultent 
de la superposition de phénomènes de diverses 
périodes, on s’est efforcé d'éviter autant que 
possible ces irrégularités, en partie parce qu’elles 


donnent lieu à des actions parasites, comme la 
résonance, dans les longues lignes, l'augmenta- 
tion de chute de tension etc., en partie parce 
que l'on désirerait pouvoir appliquer en toute 
rigueur dans le calcul de courants alternatifs 
les résultats simples indiqués par la théorie, 
lorsqu'on suppose les courants sinusoïdaux. 

Il n’y a que deux moyens pour produire dans 
les machines usuelles à courant alternatif des 
ondes sinusoïdales. Le premier, le plus employé 


() Voir le Formulaire physico-chimique par D. Tom- 
masi, page 437. 
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jusqu'ici, consiste à donner aux masses polaires 
de l’inducteur une forme telle que la courbe de 
l'induction en fonction de la périphérie de 
l’induit soit représentée autant que possible par 
une courbe sinusoïdale; dans ce cas la force 
électromotrice produite dans les fils de l'induit 
par le passage de ce flux doit ètre aussi sinu- 
soïdale. Quelque séduisante que soit cette 
méthode quand on ne l'examine que superfi- 
ciellement, elle est tout à fait illusoire en pra- 
tique. En effet, si on fait produire un courant à 
cette force électromotrice sinusoïdale, ce dernier 
déforme tellement la belle courbe de champ 
qu'il ne faut plus songer à la comparer à une 
sinusoïde, et naturellement ce champ alter- 
natif déformé ne peut plus engendrer qu’une 
force électromotrice déflormée également. On 
s'est donc donné une peine inutile, puisque la 
machine ne tient plus en charge ce qu'elle 
promettait à vide. 

Un second moyen nous parait plus rationnel : 
on ne se préoccupe plus de ce que devient le 
champ variable, mais on ne s'occupe que des 
bonnes proportions à donner à la machine, 
proportions fixes qui ne se modifient pas avec 
la charge. De la courbe de flux nous ne disons 
qu'une chose, c'est qu'elle peut être repré- 
sentée par une série de Fourier, ce qui est tou- 
Jours le cas, et que cette série est assez rapide- 
ment convergente pour qu'on puisse négliger 
les termes d'un certain ordre, par exemple 
supérieur au deuxième. Nous verrons dans la 
suite jusqu'a quel point cette hypothèse est 
permise. Comme nous n'avons affaire qu'à des 
machines à courants alternatifs symétriques, 
tous les termes pairs de la série disparaissent 
etil estinutile de les prendre en considération. 

Comme variable nous prendrons la périphérie 
de l’armature à partir d’une origine arbitraire. 
On a alors à chaque point de la périphérie 
l'induction (fig. 1): 


B = f (x) = A, cos I 4A, cos 3 2 
T 


rT 


+ A, cos 5 


ET . à XR 
+ B, sin — + B, sin 3 — 
` b 


: TT 
+ B; sin 5 — +... 
D'une facon générale 


oA z xz T 
f x) = + A cosh LE + -È B, sin) a 


où 7 représente le pas polaire et r la variable. 
Si nous déplaçons dans ce champ la bobine 
dessinée figure 3 (par exemple bobine d'un 
enroulement à deux encoches), une force élec- 
tromotrice Bl? prend naissance dans chaque 
fil, en désignant par / la longueur de chaque fil 
perpendiculairement à la périphérie, et par v la 


vitesse du déplacement, Rapportée au milieu 
de la bobine, la force électromotrice totale est 


E = blv [f (x — a) +f (x — b) — f (x +a) — f (x + b)i; 


cette expression, introduite dans la série pré- 
cédente donne 


E TT Ur 
--— = YXA, cos ( — — ie) + YA; cos 
z z 
LT br XT az 
( EE E ES T cos (à Yo à ©) 
7 
TT br ` 
} 


+ + LB, sin 
> IR . a | For br 
( TEE) +5 sn (TE -17) 


Tous les termes A peuvent être développés 
et rassemblés avec le même }, de même que 
tous les termes B, et l’on obtient 


: CL ar CR a AR 
+ cos À". ces À — + sin À — sin) —— 
Š $ = T 
RE . br EE se 2 (br 
| + cos À — COS À — + sin a — sin 4 — 
E , : a g sd 
ste ur RE TS ar ` 
—- COS À — COS À —— + sin À sin — 
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a ; Tr . ar az. ar 3 
+ sin À — cos À — — cos À --— sinÀ — 
= z z z 
>a XR br IR . br 
+ sin} — cos À — cos À — sin À— 
= = z z 
+ XB; ; 
—s LS 
f 1T ar IT . . ur 
— sin À — cos = — cos À —— sin) — 
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S - br TK . bx 
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La moitié des termes s'annullent et il reste 


+- ZA; sin À = (sina se + sin À n ) 


E = aly 
— XB cos À Z (simà Z Ce ua ) 
-H SA; sin À CEIT cosh (a—b) z aE 

E = 4lv v 
— YB; sin (ab) cos À (a—b) xz PT sani 

2T 27 z 

Si on pose: : 

sin À Can cos À À CC E 


27 2T 
on obtient la nouvelle série 


~ : 3 Š TT A ~ TH 
E == ály (eau sin À — — YBjur, cos À z) 


b v 


Abstraction faite du facteur 4 l e, les amplitudes 
de courbes de force électromotrice sont alors 
A, m, ou B, m, et l'on voit que les premiers 
factetrs A, et B, ne dépendent que de la forme 
de la courbe de champ, tandis que w, ne dépend 
que de a et b, c'est-à-dire du genre d'enrou- 
lement : c'est le facteur d'enroulement bien 
connu. 

Revenons maintenant à notre problème : nous 
voulons obtenir une onde fondamentale aussi 
pure que possible dans notre série pour la 
force électromotrice, et arriver à ce resultat en 
rendant négligeable le plus grand nombre pos- 
sible de termes supérieurs. Le moyen indiqué 
plus haut conduit à annuler ou réduire à une 
très faible valeur A, et B, en rendant la courbe 
de flux aussi voisine que possible d’une sinu- 
X soïde. On arrive plus sùrement au but cherché 
en posant w —0o pour À = 3, 5, 7, car les 
termes supérieurs disparaissent aussi et cela 
pour n'importe quelle courbe de champ. Dans 
le cas que nous avons envisagé d’un enroulement 
a deux encoches avec bobines symétriques, nous 
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avons à choisir 2 grandeurs a et b que nous 
pouvons déterminer de telle manière que deux 
“m, différents, par exemple w, et w, disparais- 
sent: nous obtenons ainsi 


5 


w, — sin 3 En a cos 3 ne o 
2% 2% 

iron. ste he. 
aT 27 


Nous pouvons satisfaire ces équations en fai- 
sant par exemple 


(a — b) xz 
2T 


cos ga T g 
27T 


sin 3 = o 


Or 


en désignant par À un nombre pair et par k un 
nombre impair. 
Donc 


a+ b= = 
À: 


a — b = — 


2 


+ /Ah k 
e=4à(7 +3) 


AE h k 
da e a 


h et k doivent être choisis arbitrairement ; ce 
choix doit de préférence être tel que w, soit 
aussi grand que possible car w, w... sont déter- 
minés par les valeurs de a et b. On obtient par 
exemple pour 


ces valeurs portées dans : 


(a + b)x 


; (a — b)z 
a Z sm ———— s ——— 
de 2% 
donnent 
w, = 0,824; 


on obtient d'uue façon analogue les valeurs de 
w, #,... qu'indique le tableau. En employant un 
tel enroulement on ọbtient donc une courbe de 
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force électromotrice contenant seulement comme 
termes harmoniques le 7°, le 11° et les termes 
supérieurs à ce dernier, et cela aussi bien pour 
la marche à vide que pour la marche en charge 
de la machine : de plus la valeur du 7° harmo- 
nique est réduite à la moitié de la valeur pri- 
mitive. Il est vrai que ce résultat est atteint aux 
dépens de l'onde fondamentale dont le facteur 
d’enroulement est ici 0,824 au lieu de 0,9 à 1, 
que l'on trouve pour les enroulements usuels. 


q =63° B:102° 


y= 146° 


Fig 2. 


La figure 2 (enroulement 11) donne quelques 
courbes de force électromotrice relatives à l'en- 
roulement à deux encoches pour différentes 
courbes de champ. Pour permettre la compa- 
raison on y a joint les courbes correspondantes 
d’un enroulement ordinaire à 3 encoches (enrou- 
lement 1}: la courbe s'approche d'une sinu- 
soïde, mais les termes du 7° ordre l'altèrent 
encore d’une façon assez importante, 

Il n’y a naturellement aucune difficulté à 
établir les équations relatives au cas d'un enrou- 
lement à 1, 3 ou 4 encoches et à faire dispa- 
raître 1,3 en 4 harmoniques supérieurs. Mais 
dans les deux derniers cas l'expression 


l AT br E E is . dr 
4an = sin À — + sin z — + sin À — + sin À — 
Š à z T 


ne peut pas être simplifiée. Pour un enroule- 
ment à 4 encoches pour lequel b — a =d — c 
on obtient par exemple 


B a d` ns 
(Vi = Sin À EOR cos À 
2 


et si m, doit être nul pour À = >, >» >, il 


L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. XXXIX. — N°25 


vient 


h est un nombre pair, k etl des nombres im- 
pairs. 
On obtient pour 


h = 4 k=ı l=ı 
Mo = 3 A = 
17 32 ba 67 
= —— b = = = — = —— 7 
ý 105 . | 105 105 d 105 


Le tableau et les courbes de la figure 2 mon- 
trent {enroulement III) que l’on approche beau- 
coup de la sinusoïde ; le 1°% harmonique qui 
intervient est le 11°, 

Pour un enroulement à 3 encoches on a les 
équations 


3w, = sin 3x + sin 38 + sin 3y = o 

3w, = sin 5a + sin 53 + sin 5y = 0 

3, = sin 7a + sin 58 + sin 7y = 0 
où 


Il serait très laborieux de résoudre ces 
équations en y introduisant des valeurs parti- 
culières, mais on peut très simplement se tirer 
d'affaire en dessinant les courbes sin 3 a, 
sin a, sin 7 a les unes au-dessous des autres 
ct en déplaçant horizontalement sur elles une 
bande de papier transparent portant une ligne 
verticale §. Lorsque la somme algébrique de 3 
segments découpés sur cette ligne par chacune 
des courbes est nulle, on a des valeurs de a 3 
y qui satisfont à peu près les équations: la 
méthode d’approximation de Newton permet 
alors de calculer les valeurs avec une grande 
exactitude. Pour les 3 équations ci-dessus on 
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trouve ainsi 


x = 634 B= 101040! y = 14693" 
Comme on le voit nettement sur la figure 3, 
les angles 180°-x 180°-$ 180°-Y conviennent 
également, ainsi qu’une combinaison arbitraire 
de ces valeurs. L'enroulement VI du tableau 


donne les coefficients pour cette bobine. 


d | Champ, B 


Champ À 


roulem*IT 


Enroulem!®V 


PAS 


Les équations correspondant au cas d’un 


enroulement à 4 encoches peuvent être résolues 
d’une façon exactement semblable, Pour } = 
3, 5, 7, 9, on trouve 


= 54051" y = 899, 8 = 6509; 


x = 29°9', 


on a en plus du résultat du cas précédent 
w = 0. | 


Champ C 


Fig. 3. 


On réalise une disposition de bobines remar- 


quable en modifiant un peu cet enroulement à 


4 encoches, de façon que 


3 á 
a = =r, bc 7 d= 5" 


5 5 5 (bobine IV). 


Cet enroulement offre le gros avantage de 
comporter une répartition uniforme des enco- 
ches et d’être naturellement beaucoup plus 


simple que les enroulements examinés aupara- 
vant. 

Mentionnons enfin un enroulement à 4 enco- 
ches constitué de la façon suivante. Supposons 
que les angles 


a = 3007" B= 8oro', y = 6g017 À = 51930? 


ont été déterminés par le calcul et que, pour 
ces valeurs, les 3°, 5°, 7°, r 1° harmoniques soient 


hirtR 


Champ D | 


SE 
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annulés. Ces angles ne different pas beaucoup 
de ceux trouvés ci-dessus et pour lesquels les 
35 5°, 7° et 9° harmoniques disparaissent. 

Si l’on fait l’enroulement de facon que a B +0 
soient compris entre ces deux limites, tous les 
harmoniques jusqu’au 13° inclus ont une inten- 
sité- extrêmement faible (enroulement 5). Le 
tableau et les courbes correspondants montrent 
clairement ce résultat. 

Il faut remarquer que les courbes de champ 
A C et D correspondent à des cornes polaires a 
angles aigus et la courbe B à des pôles : a angles 
arrondis. Comme l'on sait, les séries en sinus 
sont d'autant plus convergentes que la courbe 
est plus aplatie, ét d'autant moins convergentes 
que la courbe est plus aiguë. Notre courbe III 
est en quelque sorte un filtre qui, outre l'onde 
fondamentale, ne laisse passer que les harmo- 
niques du 11° ordre. Pour les courbes de champ 
pointues nous trouvons par période 11 où 13 
oscillations bien nettes, qu’on ne peut pas 
considérer comme négligeables. En arrondis- 
sant les bords des pôles, nous obtenons des 
courbes beaucoup plus uniformes, et pour une 
forme appropriée des cornes polaires l’épura- 
tion est telle que nous obtenons des courbes 
tout à fait sinusoïdales. On obtient donc aussi 
avec l'enroulement IV, qui présente l'avantage 
d'une construction plus simple, des courbes de 
force électromotrice qui restent toujours sinu- 
soïdales aussi bien dans la marche en charge 
que dans la marche à vide. 

Les courbes de force électromotrice dessinées 
ont été obtenues en déplaçant sur la courbe de 
champ le tracé de la bobine, figurée dans le 
tableau sous les courbes de la première colonne, 
et reproduit sur une bande de papier. Les 
ordonnées situées au-dessus des fils de la bobine 
ont été additionnées alzébriquement dans les 
différentes positions, et reportées à une autre 
échelle comme force électromotrice. Les courbes 
placées dans une rangee verticale proviennent 
de la mème courbe de champ et celles placées 
dans une rangée horizontale proviennent du 
même enroulement. Toutes les courbes de 
force électromotrice ont été tracées à la même 
échelle, Les courbes relatives à un champ pro- 
duit par des cornes polaires taillées en biais n'ont 
pas été tracées, car pour les enroulements II, 
IV et V elles ne présentent pas de différence 
avec.une sinusoiïde pure. 


Pour contrôler l'exactitude de ces courbes 
construites graphiquement, nous avons employé 
la méthode analytique et décomposé les courbes de 
champ en leurs différents harmoniques, d'apres 
le théorème de Fourier. Nous avons employé 
pour cela la méthode du professeur C. Runge 
qui est beaucoup plus simple et plus rapide 
que toutes les méthodes de calcul précédemment 
indiquées. Les résultats sont résumés dans le 
tableau suivant où C, = y A? +B, représente 
l'amplitude de l'harmonique d'ordre À. Les 
amplitudes des harmoniques des courbes de 
force électromotrice peuvent en ètre déduites 
simplement en multipliant les valeurs par le 
facteur d'enroulement correspondant. On trouve 
une bonne concordance entre les résultats 
donnés par la méthode graphique et ceux 
trouvés par l'analvse 


Amplitude des harmoniques. 


JOURBE 
de champ C; C; C; C; Co Cu Cis Cis 
À 100|11,6| 9.2|11,9| 6.3] 0,5] 5,0| 5,0 
B 100/15,4114,1| 6,4| 1,6! 1,510,68l0,05 
C 100!11,2/21 |12,6| 4,3] 9,2| 5,0! 4,1 
D 20,4|16,6|14,9| 4,9! 5,0! 1,3| 0,2 


Les machines dans lesquelles les harmo- 
niques supérieurs sont ainsi aplanis présentent 
naturellement une moins bonne utilisation des 
matériaux, puisque le facteur d'enroulement est 
de 10 à 20 p. 100 plus faible que dans les 
machines où les termes supérieurs ne sont pas 
aplanis. Dans des cas spéciaux où il est néces- 
saire d'obtenir des courants purement sinusoï- 
daux, la méthode indiquée doit être beaucoup 
plus avantageuse que les méthodes usuelles, 
puisque la courbe de force électromotrice est 
tout à fait indépendante de la charge. 

Si lon faisait la bobine dissymétrique, on 
aurait quelques grandeurs de plus à choisir, 
mais on n'atteindrait pas un résultat meilleur, 
car les termes de l'équation donnant E ne se 
détruiraient plus et l’on obtiendrait plus d'é- 
quations de condition, Si l’on veut épurer 
encore plus la courbe, rien n’empèche d'appli- 
quer la méthode à un enroulement à 5 ou 6 
encoches. Les enroulements que nous avons 
cités comme exemples ne représentent qu'une 
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. Tableau donnant w, 


Enroulement 
à trois encoches. 


Enroulement 
à deux encoches. 


Enroulement 


à quatre encoches. 


Enrouleinent 
à quatre encoches. 


Enroulement 
à quatre encoches. 


Envoulcement 
à trois encoches. 


tres faible partie de diverses combinaisons 
possibles et ont été choisis parmi les plus 
caractéristiques. 


R. V. 


Base théorique pour la prédétermination 
des caractéristiques en charge d’un alterna- 
teur. Torda-Heymann. The Electrician, 22 avril 1904, 


p. 6. 

M. Torda, à propos d'une aade publiée par 
M. Behrend sur la prédétermination des carac- 
téristiques en charge des alternateurs {*), donne 
une analyse très intéressante des méthodes bien 
connues de Behn-Eschenuburg ct d'Arnold qui 
le conduit à une méthode de prédétermination 
nouvelle très simple et suffisamment exacte dans 
beaucoup de cas. 

Désignons par : 

f, la force magnétomotrice inductrice totale ; 

F,, la force magnétomotrice directe de l'in- 
duit ; 

p, le flux dans le circuit magnétique induc- 
teur ; 

P , le flux dans l'entrefer ; 

®,, le flux dans l’induit ; 
D',, le flux de dus de l’inducteur ; 
d’,, le flux de dispersion de l'induit ; 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXXVIII, p. 90. 


‘10,960 — 0,667 


0,218 0,177 


teur ; a 
ro la réluctance de l’entrefer ; 
(noyau et dents) ; 
7,» la réluctance du circuit de dispersion de. 
l pa 
, la pe luctakee du circuit de ARERIO de 
l dn 


Si nous appliquons les lois de Kirchhoff aux 


r,, la réluctance du circuit magnétique induc- 


Ae la réluctance du circuit magnétique induit 


~ 


différents circuits magnétiques représentés sché- 


matiquement sur la figure 1, nous aurons : 


T S= brnt do, 
Þ =p, +h, 
Poro + Para Pr =o 
D = P, + e, 
T,= Dr, + br 


Si l'on résout ce système d’équation par rap- 


port à #, en éliminant les différents flux sauf le 
flux utile dans l'induit ,, on obtient : 


f = RAD, + CF, (1) 
en posant 
Ÿ = (rotra: rire (rot yria t (rotrorr ratro<+rir Pa 
" g . r' u 
et 


C= drot rar + (rot 


rary 


+r) r, Prr 7 | 


2 
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On voit que R n’est autre que la résistance 
magnétique apparente du circuit magnétique 
total et dépend des saturations des différentes 


Fig. I. 


parties de ce circuit. La constante C ne dépend 
que des saturations dans les diverses parties du 
circuit magnétique de l'inducteur, car elle ne 
dépend pas de 7. 

A circuit ouvert, f, est nul et l’on a: 


© fiu = R Par (2) 


c’est l'équation de la caractéristique à vide. Si 
lon représente les valeurs de R, en fonction 
de f,„ on obtient la courbe 3 de la figure 2. 

En court-circuit, le flux utile ®, est sensible- 
ment nul si l’on néglige la résistance ohmique 
et les pertes dans le fer, on a donc 


- 


Íre = Ce >X< a ce | (3) 


La courbe correspondante est la caractéris- 
tique en court-circuit laquelle est pratiquement 
une droite. On voit du reste sur l'expression 
de C que cette quantité est constante, 7, 7”, et 7”, 
étant constant et r, négligeable en court-circuit. 

L'équation 

f, = RP, + C$, 


peut représenter la caractéristique en charge à 
courant constant, c'est-à-dire $, constant, puis- 
que $, est sensiblement proportionnel à la ten- 
sion aux bornes. C'est la courbe 4 de la figure 2. 

Cette équation peut s'écrire en remplaçant f, 
par sa valeur tirée de l'équation pour la marche 
en court-circuit 


; C 
f = Rb, + zni Fie (4) 


La méthode d'’Arnold dite quelquefois de 
Rothert, et que M. Behrend désigne sous le nom 


de méthode optimiste, revient, en partant de 
l'excitation à vide, à supposer C = C«, alors que 


C 
dans les alternateurs modernes le rapport = est 
ec 


plus grand que l'unité et égal à environ 1,3 et 
plus dans les exemples donnés par M. Beh- 
rend ('). 


En somme, C, est facile à déterminer expéri- 


Fig. 2. 


mentalement, tandis que C est inconnu toute- 


. . gi 
fois, on peut remarquer que les fractions —+, 
ri 


r r r r r ’ , . 
“0 2 =. 0 2. sont en général tres 


ra ri?’ pe ra Ta 

petites et que, par suite, les carrés de ces frac- 

tions, ou les produits de deux d’entre elles, sont 

négligeables devant l'unité. f 
Or, on déduit, tous calculs faits : 


a=|c ( +)-(4+ ) fr 
E a ri 


puis pour la marche en court-circuit : 


Re = |c- (= + ) — |. 
F3 


(t) Il faut supposer ici de plus que la résistance magné- 
tique apparente est la mème pour un flux utile $, à vide 
ct en charge. En réalité, il n'en est ainsi que pour des 
saturations moyennes et des fuites faibles car la résis- 
tance magnétique r, de l'inducteur est plus grande en 
charge par suite de l'augmentation des fuites de l'induc- 
teur occasionnée par les ampère-tours induits (voir à ce 
sujet l'Éclairage Électrique : sur la réaction d'induit des 
alternateurs, t. XXXI, p. 356, 1903. C. F. G. 
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en négligeant 2i devant unité dans ce dernier 
í 


cas. 
Ces deux relations conduisent après quelques 
transformations à 


Ra C 
Ree En Cee 


où C et A correspondent aux conditions de satu- 
ration avec un flux ®, utile dans l’induit. 

Rigoureusement, si l'on reprend l'équation (4) 
résolue par rapport à ®, 


p= f, pi C Fic — f, C Fix 
o a a a aS 


et si on y remplace f, par sa valeur ®,,, A, eor- 
respond à la marche à vide. Pour l'excitation 
donnée on a 


Ny 1 — C Fre 
R Ce ` F, 


ou encore en remplaçant le rapport des excita- 
tations f, « et f, par celui des courants de court- 
circuit ou force magnétomotrice correspondante 
f et f’. 


$, = be 


R, C 
p, = Da ,— 1 — —— 
dr a | Ca =F 


2 
La méthode de Behn-Eschenburg revient à 


supposer, dans cette équation, comme plus haut 
pour la méthode d’Arnold : | 


R = Ry et C = Ce. 


Si lon tient compte de la relation annoncée 
plus haut, on a : 
R, 
R | 


R, 1e R R Ti 
R Re f, 


M. Torda-Heymann donne une construction 
graphique très simple du flux ®, en charge pour 
une excitation donnée et dont la démonstration 
est très facile à faire ('). 

Traçons la courbe des valeurs des carrés des 
résistances magnétiques en 3 (fig. 3). Soit OA 
l'excitation dommée #,, portons à partir de À une 


p, pam Pir | 
Où : 
D, = Pe 


(t) L'auteur suppose implicitement dans cette cons- 
truction, ce que nous avons dit plus haut, à savoir que la 
résistance apparente est la mème à vide ct en ch 


pour un même flux utile. C'est là le défaut de ea 
thode. C.-F. G. 


arge 
mé- 
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longueur AE égale à OG ou $,. et menons par E 
une perpendiculaire EC à OA égale à R*.. 


n = 
2,800 à 
2, $00 F 
y 
© 
À 2,000 O 
i LL. ; 
è Z, 000 À, 
~ R 
g. ME b 
7, 200 600 
Ê 
D 
` 400 buvo 
400 2v0 
2 
Ré 
o o 
G 10 20 30, 40 50 60 70 
Excrtation n° 833 
Fig. 3. 


Si nous joignons alors AE jusqu’à sa rencontre 
en B avec la courbe 3, on aura en BH la valeur 
de R? en charge, et il est facile de voir que AH a 
pour valeur : 


R2? > 
AH = Rer? Fio 
On a donc : 
OA — AH OH 
a a 


Il suffira donc de mener la verticale du point B 
jusqu'à sa rencontre avec la caractéristique à 
vide en D, puis par D une parallèle en OA jus- 
qu'à la verticale du point A, pour avoir en T un 
point de la caractéristique en charge. 

Si l’on applique cette méthode au calcul de la 
caractéristique à exemple donné par M. Beh- 
rend et reproduit dans cette revue, on trouve : 


TENSION AUX BORNES 
pour 
un débit de y6 amp. 


EXCITATION CHUTE DE TENSION 
en 


D. I MO 


ampères 


lues calculées 


462. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX. — N°25. 


: On voit que cette nouvelle méthode donne 
d'assez bons résultats ici avec des saturations 
ordinaires, elle serait probablement moins satis- 
faisante pour des saturations très élevées, pour 
la raison que nous avons dit, mais elle n’en 
présente pas moins un perfectionnement consi- 
dérable des méthodes de Behn-Eschenburg et 
d’Arnold dans le cas toutefois de charge pure- 
ment inductive. 


C.-F. G. 


Sur les courants de Foucault. F. Niethammer. 
. Zeitschrift für Electrotechnik, 3 avril. 


Comme suite à la publication précédente (') 
nous désirons donner quelques explications 
complémentaires. Si la carcasse lamellée d'un 
générateur à courants triphasés ou l’armature 
d'une machine à courant continu sont parcou- 
rues par un champ sinusoïdal et s'il n y a pas de 
pertes additionnelles, les bons fers commer- 
ciaux présentent des pertes par hystérésis et 
par courants de Foucault dont la valeur est 
théoriquement : 


Les) (rome) +6 (es es) 
g +c |s r Vi 
100 1000 100 1000 

n B; 1,6 n B; \?. 
+|s 100 1000 a 100 mo) LE 

B' \16 . B, \'6 ) 

Ga Va+ ( ei Vs 

di \ aB i : Y B, ? id l ` 
tejs 100 ) \ 1000 a 1000 Va (1 


B' désigne l'induction maxima dans le noyau, 
B, l'induction maxima dans les dents (les 
valeurs maxima sont, pour une forme sinusoï- 
dale du flux, 1,57 fois plus grandes que les 
valeurs moyennes), s désigne l'épaisseur des 
tôles en millimètres, V, le volume du noyau en 
décimètres cubes, V, le volume des dents en 
décimètres cubes, n la fréquence. De plus s = 
approximativement 1,5 et C = 1,6. L'exposant 
1,6 dans Bt, est contestable; ce peut aussi 
bien être 1,8 ou 2. Ces valeurs reposent 
sur des mesures faites au wattmètre sur des 
courants magnétisants alternatifs. Si l'on as- 
semble pour en faire des carcasses de moteurs 


(t) Voir L'Éclairage Electrique, n° 15. 


triphasés ou des armatures de machines à cou- 
rant continu, des tôles poinçonnées dont les 
essais ont donné les résultats de mesure ci 
dessus, il se produit comme l'on sait des pertes 
dans le fer qui sont au moius 2 fois, et quel- 
quelois 10 fois plus grandes. La cause doit en 
être cherchée en partie dans les pertes diverses 
additionnelles dues aux courants de Foucault, 
et en grande partie aussi dans la forme du flux 
qui la plupart du temps s'écarte beaucoup de la 
sinusoïde. Les pertes dans le noyau sont ainsi 
accrues par le fait que l'induction B, dans les 
dents ne se transforme que peu à peu en 
induction plus faible B’ dans le noyau ; il serait 
avantageux pour cette raison de donner à la 
base des encoches la forme d’un demi-cercle ou 
d'un quart de cercle, et non la forme d'un 
rectangle. 

Pour envisager l'influence de la forme des 
courbes du champ magnétique sur les courants 
de Foucault, — pour l’hystérésis elle n'a, 
comme l'on sait, pas d'importance — dévelop- 
pons la courbe de champ donnée avec une valeur 
maxima Ba en série de Fourier avec les am- 
plitudes B, B, B,... Les pertes par courant de 
Foucault ne sont plus égales à 


mB, fg , 
a a E | 2) 


ou, en remplaçant ces harmoniques supérieurs 
par un facteur de correction x 


B, \? 3B, \° ; 
sal) +( Ban ) Pians (3) 


En supposant que le champ soit entièrement 
rectangulaire, avec larc polaire P comme base, 
c'est-à-dire que l’espace entre les extrémités 
polaires soit libre de tout champ et que l'in- 
ductiop le long de larc polarisé soit constante 
et égale à B,.. on obtient le tableau suivant : 
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B B B B B B 
P:I 1 3 5 1 9 11 | 
Bas Biar Baar Bumar Bmax Bas j 

I + 1,230 + 0,423 + 0.254 + o,181 0,141 + o,116 9,7 

0.9 + 1,250 + 0,417 + 0,241 + 0,163 0,117 + 0,116 8.4 

0,8 + 1,239 0,326 + o,1 — 0,081 — 0,081 — 0,082 4,1: appro- 
0,7 + 1,177 0,164 — 0,1 — 0,143 — 0,143 — 0,090 5,4 / ximati- 
0,6 + 1,086 — 0,034 — 0.242 + 0,035 + 0,035 + 0,128 5,8 ( vement 
0,5 + 0.986 — 0,224 — 0,242 + 0,154 + 0,154 + o.o10 | 4,4! 5 


+. mms. 


Mème dans ce cas, le tableau n’est qu'ap- 
proximatif, puisqu'il va seulement jusqu'au 11° 
terme de B. 

Une courbe rectangulaire peut représenter 
‘assez exactement l'allure du flux pour les dents 
de machines à cornes polaires non aplaties. On 
voit que les pertes sont dans ce cas 5 fois plus 
grandes que celles qu'indique le calcul ('). Si 
au lieu d'une courbe rectangulaire on admet 
pour le champ une courbe trapézoïdale, x est 
compris entre 2,5 et 3,5. À cela s'ajoute l’aug- 
mentation de pertes due à la torsion du champ. 
Pour des dents pas trop saturées l'induction B, 
en charge s'élève, en face d'une corne polaire à 


AWJ +A,W 
B; AW =n B; + B-r 
où Aw, représente les ampère-tours pour l'air 
les dents et le noyau, et Aw, la composante 
transversale de réaction. Cet accroissement de 
l'induction d'amplitude 


AW, 
LEA mr 
a une fréquence double de celle du flux prin- 
cipal. Il en résulte pour les courants de Fou- 
cault dans les dents, abstraction faite des 
parties additionnelles, la valeur 


\ n 2 B; 2 2B:r i A 
ý (e ma) Eo + a) |v- (4) 


Pour 
Bı = — B; et x = 5, 


(i) Nous avons calculé également les valeurs de B, 
Bua pour des champs triphasés composés de parties 
rectangulaires ou trapézoïdales, ct nous avons trouvé 
des valeurs plus faibles pour x, voisines de 2. Dans les 
enroulements à courant alternatif d'Arnold, diverses 
courbes de champ analysées donnent pour x des valeurs 
inférieures ou égales à 2,5. 


cette valeur est dix fois plus considérable que 
la valeur primitive. Il est important de remar- 


quer que r est d'autant plus petit que la courbe 


du flux s'approche plus d’une sinusoïde ; il est 
donc indispensable d’aplatir d’une facon appro- 
priée les cornes polaires. 

On peut avoir une idée approchée de lac- 
croissement des pertes dans les dents pour une 
courbe rectangulaire ou trapézoïdale du champ 
de la facon suivante, Si B est constant sous 
l'arc polaire P, la variation totale de champ de 
+ B. a — Bmar a lieu dans l'intervalle polaire 


+— P. La durée d’une variation totale + B,,, ne 


correspond donc plus à 1 mais à :— P, c'est- 


a-dire que la fréquence correspondante n'est 
n T 
r —P 
le volume dans les intervalles polaires, les 
pertes par courants de Foucault deviennent 


. Puisqu'il ne faut compter que 


plus z mais 


n t Bai y t — P 
j ( 100 7T—/P 1000 T 
ou 
n Binat 2 = z 
cf n aP (3) 
. I . . 
Le coefficient — 5 oscille en pratique entre 


2,9 et à. | 

Quoique des considérations analogues s'ap- 
pliquent aussi aux phénomènes en jeu dans le 
noyau, il est bien difficile de donner quelques 
indications nettes sur ce point : la correction 
devrait probablement ètre faible car la réaction 
a peu d'influence sur l'induction dans le noyau 
et la courbe de champ est voisine d'une sinu- 
soïde. L’aimantation est tournante et peut ètre 
décomposée en deux composantes, l’une radiale 
et l'autre tangentielle, Si chaque composante 
produit des pertes par hystérésis et par cou- 
rants de Foucault, la valeur réelle des pertes 
est 1,2 à 2 fois plus considérable que celle 
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indiquée par le calcul. À ce point de vue, on 
peut adopter pour les pertes dans le fer d'une 
machine, l'expression suivante : 


n B' 1.6 n  B' 2 
[- Er (5) Tte ( Too 0 zy |". 
( n 
( B: : 2B:z 2 ah 
te) +( 5) (a | E (6) 


Y est un coefficient tenant compte de laug- 
mentation des pertes par suite de l'aimantation 
tournante et z un coefficient tenant compte de 
l'accroissement des caurants de Foucault par 
suite des harmoniques élevés ; K et K’ sont des 
coefficients qui représentent pour une section 
variable des dents les valeurs moyennes de 
B.',° et B, au cas où l’on introduit dans l'ex- 
pression précédente pour B, la valeur maxima 
dans la section maxima des dents. Pour tenir 
compte des pertes additionnelles, on prend 
pour g et c des valeurs particulièrement éle- 
vées, par exemple ¢ = 3 et c—3; en réalité 
ces pertes dépendent essentiellement de la 
construction et de la fabrication. Dans les cas 
extrêmes on peut en pratique compter sur l'ex- 
pression suivante (s = c= 3y—1,5; pour le 
noyau x= 1, pour les dents r —5) : 


n B’ 


5 n B' ee , 2- 
4, + 1000 + 4,5 ( ‘100 1000 ) jv 
[x Es) 


B; | 
1000 + 1000 | 3 (7) 


olz 

Ò 

D à 
LA 


Dans la plupart des cas, on peut adopter les 
valeurs suivantes: o = C = 2,5, u = 1,5, x pour 
les dents = 2,5, x pour le noyau —1. 

En pratique il est bon de faire des mesures 
précises sur des machines construites et de 
tracer, en fonction de B, des courbes donnant 
les pertes totales dans le fer par centimètre cube 
et par cycle à 10, 25, 5o et éventuellement 100 


périodes. E. B. 


DIVERS 


Surun appareil transmetteur et un appareil 
récepteur destinés à la transmission à dis- 
tance des photographies. A. Korn. Physikalische 
Zeitschrift. 15 février. 


La partie essentiellement nouvelle dans cette 


méthode téléphotographique est l'emploi au 
récepteur (') d'un tube à vide dont les émissions 
lumineuses sont commandées par les courants 
émanés du transmetteur et reproduisent photo- 
graphiquement l'image trait pour trait dans le 
récepteur. Les pages suivantes sont consacrées 
à Ja description des diverses parties des appa- 
reils. 

I. Le transmetteur. — La photographie à re- 
produire est enroulée sous forme de pellicule 
transparente sur un cylindre de verre Q, tour- 
nant autour d'un axe horizontal et entrainé par 
un électromoteur au moyen d'une vis sans fin et 
d'engrenages R, R, BR,. La vitesse de rotation 
est de un tour en vingt secondes (à 1/20° de 
seconde près) (?) : à chaque tour, le cylindre est 
déplacé de 1 mm le long de son axe muni d’une 
vis į; les organes intermédiaires servant à l'en- 
trainement du cylindre Q, par le disque R, n'ont 
pas été représentés sur la figure. Les propor- 
tions adoptées jusqu'ici sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre de verre. . . . . . . 8 cm 
Longueur. aie us de és a 20 » 
Longueur filetée de l'axe. . . . . . . . . 45 » 
Longueur de la pellicule , , . . . . . gàra » 


La largeur de la pellicule n'était que de 16 cm 
et les 2/3 seulement de la périphérie du cylindre 
étaient employés; le reste de la surface était 
recouvert d’une pellicule uniformément impres- 
sionnée destinée à des corrections sur lesquelles 
nous reviendrons plus tard (°). 

La lumière émise par la source lumineuse J 
(lampe Nernst de 64 bougies) est concentrée par 
la lentille / (objectif Zeiss) sur un point u (rigou- 
reusement parlant, ce point est un élément de 
surface de 1 mm°) de la pellicule et impres- 
sionne, après avoir traversé le cylindre de verre 
d'environ 2 mm d'épaisseur, un élément de 
sélénium rigidement fixé sur l'axe à l’intérieur 
du cylindre. 


(t) Voir : Sur la transmission des photographies à 
l'aide d'un fil télégraphique. Comptes rendus, 136, 1190, 
1903. 

(?) Cette exactitude de la durée de rotation est obte- 
nue grâce à une méthode décrite précédemment par l'au- 
teur, Physik. Zeitsch., 5 25, 1903. 

(°) Dans la suite on pourra cmployer une bande de 
correction de largeur plus faible, ce qui permettra de dimi- 
nuer le diamètre du cylindre et d'obtenir une rapidité 
de transmission un peu plus grande. 
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Les premiers éléments de sélénium qui ont 
donné des résultats pratiques proviennent de 
J.-W. Giltay; récemment, nous avons employé 
des éléments de E. Ruhmer. Ceux-ci consistent 
en deux fils fins de cuivre ou de platine a, b, ou 
a, b, enroulés en hélice l'un à côté de l'autre 
sur une plaque d'’ardoise et sur lesquels est 
étendue une couche de sélénium préparé d’une 
facon spéciale ('). 

H suffit pour les applications téléphotogra- 
phiques que la résistance de l'élément de sélé- 
nium à la lumière diffuse du jour soit environ la 


———…. 


e2 s 


Trensmetteur 


173 


Terre 
Fig. ı. 


moitié de la résistance dans l'obscurité ; de plus 
il est bon que la résistance de cet élément ne 
soit pas beaucoup plus faible que la résistance 
linéaire de la ligne servant à transmettre la pho- 
tographie. Les éléments que nous avons employés 
avaient une résistance de 3000 ohms (Rhumer) 
ou 12000 ohms (Giltay) dans l'obscurité ; les 
dimensions de ces éléments étaient 3 X< 5 cm; 
la ligne reliant le transmetteur et le récepteur 
avait une résistance de 2 000 à 4 000 ohms. 
Pendant la rotation du cylindre Q, chaque 
élément u de la pellicule passe entre la source 
lumineuse et l'élément de sélénium qui, d’après 
les différents tons de l’image reçoit plus ou 
moins de lumière et oppose plus ou moins de 
résistance au passage du courant qui le traverse. 
L'élément est connecté à la ligne et l’on peut de 


(t) Les différentes méthodes de préparation des élé- 
ments de sélénium destinés à des applications électriques, 
sont indiquées dans l'ouvrage de Ruhmer : le sélénium et 
ses applications en électrotechnique. 
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cette manière envoyer au récepteur des courants 
dont l'intensité subit des variations correspon- 
dant aux tons des parties éclairées. 

Les connexions sont faites de la facon sui- 
vante : pôle positif d'une batterie à 110 volts 


Elément de 
selenium. 


Fig. 2. 


(pour de longues distances, il est bon de prendre 
des différences de potentiel plus considérables ; 
110 volts suffisent pour des lignes dont la résis- 
tance atteint 5 0o00 ohms), levier interrupteur x,, 
pôle a, de l'élément de sélénium, pôle a, de cet 
élément (b, et b, restent libres), ligne L, récep- 
teur, terre, levier interrupteur x,, pôle négatif 
de la batterie. 

Les leviers interrupteurs x, et z, ont pour but 
de renverser le courant au moment où la came p 
du disque R, atteint les leviers, afin d'envoyer 
au récepteur le signal de synchronisme. La pel- 
licule doit être placée sur le cylindre de façon 
que les signaux de synchronisme aient lieu lors- 
que les parties de la bande de correction, et non 
la photographie, sont éclairées, 

2. Le récepteur (fig. 3). — Au récepteur, un 
cylindre Q, tourne en synchronisme avec le 
disque R, du transmetteur ; ce cylindre glisse à 
frottement sur un axe fixé au disque R, entrainé 
par un électromoteur au moyen d'une vis sans 
fin et d'une transmission R, R, BR,. La vitesse 
de ce moteur est réglée de façon à dépasser de 
1 p. 100 la vitesse de celui qui entraine le trans- 
metteur ; la rotation du cylindre Q, est arrètée 
à chaque tour grâce à la came p, du disque Q, 
qui bute contre le talon g, jusqu'a ce que le 
signal de synchronisme ait été envoyé par le 
transmetteur. 

Le long du cylindre Q, (diamètre 2 cm, lon- 
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gueur 12 cm) se meut un petit tube à vide à deux 
électrodes e, et e, qui, à chaque tour du disque R,, 
est déplacé parallèlement à lui-même de 1/4 de 
millimètre dans la direction de l’axe du cylindre. 
Le montage du tube sur l'axe du cylindre est 
exactement le même que le montage d'une mem- 
brane de phonographe sur l'axe du cylindre de 
cet appareil : ce dispositif, bien connu dans les 
appareils phonographiques, n'a pas été repré- 
senté dans la figure. Si nous produisons dans 
le tube des rayons lumineux d'autant plus intenses 


ou plus faibles que les tons de la partie u de 
l'image à transmettre sont plus sombres ou plus 
clairs, ct si ces rayons passant par une petite 
fenètre e (0,25 mm X< 0,25 mm) agissent sur 
une pellicule sensible enroulée sur Q,, nous 
pouvons reproduire en négative sur la pellicule 
la photographie du transmetteur : d'après les 
dimensions adoptées, les proportions des deux 
images sont dans le rapport de 1 à 4. 

Les tubes, dont les figures 4, 4, 4. indiquent 
les formes donnant les meilleurs résultats, sont 


È Galvrenomètre 
F, Bobine Tesha 
p e 
A F, ét 
F, 
AN À obine dinducûon 
G me 


f 725 


Terre 


Recepteur 


. Fig. 3. 


recouverts soigneusement de cire à cacheter et 
d'ébonite à l'exception de la petite fenêtre c; 
les électrodes e, et e, sont placées dans de petits 
tubes de verre jusqu’à leur extrémité active. La 
pression dans les tubes est environ 0,5 mm. Le 
cylindre Q,, le disque Q,, le levier interrup- 
teur r,, et le relais &, 6, q, f, sont placés dans un 
coffre imperméable à la lumière et muni d’un 
couvercle mobile. 

[l ne reste plus quà montrer comment les 
intensités des rayons émanés par le tube corres- 
pondent aux tons des parties u de la pellicule 
du transmetteur. Les rayons lumineux sont pro- 
duits par des courants alternatifs à haute tension 
(courants de Tesla) qui pénètrent dans le tube 
par les fils A, et A,. Pour obtenir les courants 
de Tesla on peut se servir d’une bobine d’induc- 
tion de grosseur moyenne et employer comme 
courant primaire le courant alternatif à 5o pé- 


riodes servant à actionner l'électromoteur (^>. 
Le secondaire de la bobine d’induction est con- 
necté aux deux armatures d'une bouteille de 
Leyde C et à un circuit comprenant un écla- 
teur F et un petit nombre de tours bien soigneu- 
sement isolés de fil assez fort. Le secondaire de 
Tesla est constitué par un très grand nombre 
de tours de fil fin et est relié aux électrodes du 
tube par l'intermédiaire d’éclateurs F, F, ou 
F, F,. La distance explosive de ces éclateurs est 
rendue plus ou moins grande par le jeu d'un 
galvanomètre # suivant que les courants de 
ligne provenant du transmetteur ont une inten- 


(1) Pour les transmissions photographiques, cette fré- 
quence est suffisante ; pour la télautographie et la trans- 
mission de gravures en demi-ton une fréquence supérieure 
est nécessaire, comme nous le verrons dans un prochain 
article. 
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sité plus ou moins faible, c’est-à-dire pendant | 


que les parties correspondantes # de la pellicule 
du transmetteur sont claires ou sombres. 


IS 
AY 
KT 


Comme le montre la figure 3, un double che- 
min est offert aux courants de ligne, l’un par la 
résistance relativement grande G et le relaisK, 
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Fig 4b. 


a la terre, et l'autre par le galvanomètre w,, le 
levier interrupteur +, au pôle positif d'une bat- 
terie d’accumulateurs E d'environ 12 éléments 
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Fig. 4c.. 


et du pôle négatif de celle-ci à la terre. L'intro- 
duction de E permet par le réglage de G d’an- 
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nuler le courant dans le galvanomètre pour une 
teinte moyenne déterminée au transmetteur ; les 
teintes claires produisent alors une déviation 
dans le sens de augmentation de distance explo- 
sive F, F, et les teintes foncées une déviation 
dans le sens de la diminution de la distance 
explosive (ou inversement d'après le sens du 
courant dans le galvanomètre, suivant que lon 
veut reproduire la photographie en positive ou 
en négative). Au moment du signal de synchro- 
nisme, pendant lequel le levier r, est soulevé 
par la came p, le galvanomètre reste à la posi- 
tion o et lon évite ainsi à l'aiguille les plus 
fortes déviations. 


La partje la plus importante de l'appareil est 
donc le galvanomètre et son aiguille. Les galva- 
nomètres astatiques ordinaires à suspension uni- 
filaire se sont montrés trop paresseux pour une 
transmission suflisamment rapide; nous nous 
sommes donc arrêtés, après quelques essais, aux 
instruments Deprez d'Arsonval que nous avons 
employés de la facon suivante : La bobine mo- : 
bile K ifig. 5) placée entre les branches d’un 
aimant permanent M porte, au lieu de l'aiguille 
métallique ordinaire une aiguille mince non 
conductrice T en mica ou en baleine : les extré- 
mités de cette aiguille portent perpendiculaire- 
ment les fils minces d, ou d, à pointes recourbées 
qui se déplacent vis-à-vis des pointes fixes rs, 
etr,n,. 

L'emploi de la variation de distance explosive 
pour la reproduction des tons a présenté une 
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difficulté. A partir du moment où la distance 
explosive est assez faible pour que le courant 
passe, l'intensité des rayons lumineux émis par 
le tube croit proportionnellement à la diminu- 
tion de distance explosive jusqu’à un certain 
point où elle atteint une valeur déterminée ; au 
dela de ce point l'intensité des rayons émis 
augmente peu lorsque la distance explosive di- 
minue. Lorsqu'on ne veut pas se contenter d’une 
reproduction un peu grossière des tons, on ne 
peut utiliser que le premier intervalle ; l'instal- 


8: 


£: 


781 


Fig. 5b. 


lation n'est pas très facile et l’on n'obtient pas 
dans la photographie d'aussi forts contrastes que 
ceux auxquels on doit s'attendre lorsqu'on utilise 
toute l'étendue des variations d'intensité des 
rayons lumineux. 

Pour cette raison, nous obtenons maintenant 
les variations d’étincelles correspondant aux 
variations de teinte par un dispositif de résis- 
- tances de différentes valeurs intercalées dans le 
circuit des courants de Tesla. Les aiguilles d, 
et d, glissent (dans le dispositif représenté 
fig. 5,) sur 4 peignes K, K, K, K, formés par de 
minces feuilles métalliques (1/4 mm) alternant 
avec des feuilles de mica; entre deux feuilles 
métalliques successives est intercalée une por- 
tion des résistances W, W, W, ou W,. Dans la 
figure 1, chaque peigne ne contient que 5 feuilles 
métalliques ; dans le montage que nous avons 
employé, chaque peigne avait 16 mm de longueur 


et contenait 26 feuilles, mais nous avons vu par 
la suite que 10 feuilles devaient suffire. Les con- 
ducteurs s, et s, aboutissent, exactement comme 
dans le dispositif précédent, aux pôles de la 
bobine secondaire du Tesla, et les conducteurs 
r,r, au tube. Les peignes sont montés sur des 
supports isolants en ébonite ; les résistances 
W, W, W, W, sont placées dans des boîtes d’où 
sortent les fils minces bien isolés. 

Il n'est pas facile de donner des indications 
exactes sur les valeurs à adopter pour les résis- 
tances W,, .… W, parce que ces dernières 
dépendent essentiellement de la tension et de 
l'intensité des courants de Tesla et peuvent être 
facilement déterminées par quelques essais. 

La transmission d'une photographie de 9 
>X< 16 cm exige avec la vitesse de rotation actuel- 


Fig. 6. 


lement employée pour les cylindres (1 tour en 
20 secondes) une trentaine de minutes. Les fac- 
teurs qui s'opposent à l'accroissement de la 
rapidité de transmission sont, d'une part, la 
paresse du sélénium au transmetteur, et, d'autre 
part, la paresse du galvanomètre au récepteur. 

Il est vrai que les variations de résistance du 
sélénium, comme on le sait d'après les essais de 
téléphonie avec sélénium, suivent très rapide- 
ment les variations de l'intensité lumineuse, 
mais il y a une certaine lenteur en ce qui con- 
cerne la grandeur des variations de résistance ; 
pour une intensité lumineuse donnée un élément 
montre d'abord une résistance plus faible lors- 
qu'il a été précédemment à la lumière que lors- 
qu’il a été précédemment dans l'obscurité. Pour 
cette raison, il est nécessaire de faire des cor- 
rections pendant la durée de la transmission et, 
pour fagçiliter ces corrections, on a recours à la 
bande uniformément éclairée de la pellicule 
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placée sur le cylindre transmetteur. Le galvano- 
mètre W du récepteur est alors équipé en galva- 
nomètre à miroir, et ion peut voir sur une 
échelle ordinaire à rayon lumineux si à chaque 
signal de synchronisme le spot atteint toujours 
la même déviation : dans le cas contraire, on 
modifie la position initiale du galvanomètre en 
réglant la résistance G ou une résistance inter- 
calée entre E et le galvanomètre : cette seconde 
méthode est préférable à la première. 

La paresse du galvanomètre peut être facile- 
ment diminuée et l’on arrivera certainement à 
augmenter la vitesse de transmission. 


R. V. 


Appareil récepteur pour télautographie et 
transmission des gravures en demi-ton. A. 
Korn. Physikalische Zeitschrift, 15 mars. 

Le récepteur pour la transmission à distance 
des photographies décrit dans l’article précé- 
dent peut aussi, avec quelques modifications 
servir de récepteur pour la télautc graphie (trans- 
mission télégraphique de manuscrits et de des- 
sins au trait) et pour la transmission à distance 
des gravures en demi-ton ('), en combinaison 
avec un transmetteur analogue à ceux fréquem- 
ment employés pour les télégraphes à copier de 
Bakewell. Comme ces transmetteurs sont sup- 
posés connus dans leurs parties essentielles il 
est inutile d'en donner une longue description 
et nous indiquerons simplement le montage cor- 
respondant au cas qui nous occupe. L'écriture ou 
le dessin à transmettre sont reproduits avec de 
l'encre non conductrice sur une feuille métalli- 
que ; les gravures en demi-ton sont préparées 
sur des feuilles metalliques de façon que les 
points outraits juxtaposés pour constituer l’image 
ne soient pas conducteurs. Les feuilles métalli- 
ques sont placées sur le cylindre d'ébonite Q, 
qu'un électromoteur entraine à vitesse constante 
par l'intermédiaire d’une vis sans fin (°). 


(1) Les essais out été faits avec un cylindre ayant 5 cm 
de périphérie ou avec un cylindre ayant 10 cm de péri- 
phérie. Dans le premier cas, la vitesse de rotation était 
de 1 tour par seconde, et dans le second cas de t tour en 
5 secondes. La méthode décrite dans l’article précédent 
permettait d obtenir une exactitude de 1/4 p. 100. 

(2) Ce mot est employé pour désigner d'une facon géné- 
rale des photogravures dans lesquelles les tons clairs 
ou sombres sont obtenus par l'écartement plus ou moins 
grand ou l'épaisseur plus ou moins grande de traits ou 
de points. 
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Grâce à la démultiplication 1 2 3 et a la vis s, 
le support a,, qui porte le ressort F, et la pointe 
métallique P, est déplacé le long de la glissière 
g de manière que, après chaque tour, la pointe 
P soit décalée de 1/4 de mm le long de l'axe ; 
cette pointe P glisse donc sur la feuille métal- 
lique exactement comme la pointe d’un phono- 
graphe sur le cylindre de cet appareil, mais avec 
une pression beaucoup moindre. 

De l'un des pôles de la batterie E le courant 
passe par le levier interrupteur x, les contacts 1 
et c, et le ressort F, qui appuie sur une bague 
métallique maintenant la feuille de métal ; de là 
le courant va au récepteur en passant par la 
feuille métallique, la pointe P, le ressort F,, le 
contact c, isolé du support q et la ligne L. La 
communication se trouve interrompue chaque 
fois que la pointe P passe sur une partie non 
conductrice de la feuille métallique ; l'autre pôle 
de la batterie est relié à la terre par l’intermé- 
diaire du levier interrupteur ¿, et le contact r. 
Après chaque tour, le signal de synchronisme 
est envoyé au récepteur par le jeu des cames 
Pi Pas qui appuient les leviers 4, 4, sur les con- 
tacts 3 et 4 et renversent le courant. 

Nous arrivons à la description des particulari- 
tés de la méthode grâce à laquelle les rapides 
impulsions de courant reproduisent dans le 
récepteur les manuscrits, les dessins et les gra- 
vures en demi-ton. 

Description générale de l'appareil récepteur. 
— La partie principale de l'appareil récepteur 
est exactement la même que pour la transmis- 
sion des photographies; un cylindre Q, sembla- 
ble au cylindre transmetteur Q, tourne. pour 
l’action d'un électromoteur et d’une vis sans fin, 
a une vitesse constante choisie de 1 p. 100 supé- 
rieure à celle du transmetteur (') ; après chaque 
tour le cylindre Q, Q, tournant avec un très 
faible frottement autour de son axe et arrêté 
par le talon q, contre lequel butte la saillie p,, 
jusqu'a ce que le signal de synchronisme ait été 
envoyé par le transmetteur et ait abaissé le 
talon q,. Grâce aux engrenages 1 2 3 et à la vis 
s, le support a: et le tube à vide semblable à 
celui décrit dans l'article précédent se meuvent 
le long du guide g de façon qu'à chaque tour la 


4 


(1) Le réglage de la vitesse de rotation à 1/4 p. 100 près 
est obtenu au moyen de la méthode précédemment décrite 
(Physikalische Zeitschrift, 5-25, 1904. 
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fenêtre du tube soit déplacée de 1/4 de mm sui- 
ant laxe du cylindre. Autour du cylindre Q, 
est enroulée une pellicule sensible sur laquelle 
la fenètre du tube parcourt un chemin semblable 
a celui de la pointe P du transmetteur sur la 
feuille métallique : il est bon de ne pas faire 
glisser le tube sur le papier, mais de laisser un 
intervalle aussi petit que possible entre les 
deux, 
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ll suffit grâce à un dispositif approprié, d'il- 
luminer le tube chaque fois que la pointe du 
transmetteur passe sur une partie non conduc- 
trice pour obtenir la reproduction de l'écriture 
ou du dessin en noir sur blanc ; il serait égale- 
ment facile de faire l'inverse en laissant le tube 
briller tant que la pointe du transmetteur est en 
contact avec la feuille métallique eten provoquant 
son extinction à chaque passage de la pointe sur 
une partie isolée. 

Dans la figure, on a supposé que les rayons 
lumineux étaient produits par des courants de 
Tesla exactement comme dans le récepteur déjà 
décrit pour la transmission des photographies, 
mais dans le cas actuel les courants coutinus à 
haute tension sont préférables. En effet, les 
rayons lumineux émis par le tube présentent des 
maxima d'intensité aux instants où se produit 
l'inversion ou la rupture du courant dans le 
circuit primaire. Si par exemple on a 300 rup- 
tures par seconde ('), le tube relié au secon- 
daire du Tesla produit 300 points par seconde 


(1) Nous avons employé en fait dans nos essais de télau- 
tographic un interrupteur produisant d'une facon régu- 
litre 300 étincelles par seconde dans le circuit secon- 
daire. 


E 


sur la pellicule sensible. Si donc, à la vitesse 
maxima que nous avons adoptée pour la rotation 
des cylindres (un tour par seconde), on place 
sur l'axe le plus grand cylindre (10 cm de dia- 
mètre), on obtient 3 empreintes par millimètre. 
Au contraire l'emploi des courants continus à 
haute tension permet d'obtenir une ligne inin- 
terrompue et doit par conséquent ètre préféré 
pour les vitesses de rotation élevées ou pour les 
cylindres de grand diamètre (!). 

Un relais polaire, A, (fig. 2), construit spécia- 
lement pour courants de Tesla (ou courants à 
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haute tension en général) et décrit explicitement 
dans la suite peut prendre deux positions : dans 
l'une d'elles, qu'indique la figure , la connexion 
métallique b, portée par la traverse isolante à est 
appuvée sur les contacts $, k, et la bobine Tesla 
est mise en court-circuit; le tube est donc obscur; 
dans l’autre position la pièce conductrice b, est 
appuyée sur les contacts $, k, la connexion entre 
k etk, est interrompue ct les courants à haute 
tension passent par le tube qu'ils illuminent, 


(1) Toutefois si l'on possédait des machines à courant 
alternatif à fréquences élevées, par exemple 600, on 
pourrait employer encore les courants de Tesla pour 
une vitesse de rotation quatre fois plus considérable ou 
des cylindres d'un diamètre quatre fois plus grand. 
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On pourrait, en faisant passer le courant de la 
ligne directement par les électrvaimants m,et m, 
obtenir l’une ou l’autre position du relais sui- 
vant que la pointe P du transmetteur serait en 
contact avec une partie conductrice ou non con- 
ductrice. Mais la construction du relais Tesla 
employé nécessite pour les électroaimants m, et 
m, des courants d'intensité supérieure à celle 
des courants télégraphiques ordinaires. Pour 
cette raison, dans le dispositif que nous avons 
adopté jusqu'ici; les électroaimants m, m, re- 
présentés dans la figure sont actionnés par le 
courant local de la batterie e, qui d’après la 
position du relais polarisé à faible courant A, 
(relais Siemens et Halske) fait agir l’électroai- 
mant m, ou l'électroaimant m,. Le relais À est 
actionné par le courant de ligne qui passe par 
les électroaimants m, et. 

Lorsque la pointe P du transmetteur passesur 
une partie conductrice, le courant de ligne entre 
en action, le levier du relais A, est attiré par m, 
et le courant local de la batterie passe par m, : 
le levier du relais A, est alors attiré par m,, b, 
relie À, à k, et le tube reste obscur. 

Lorsque la pointe P du transmetteur passesur 
une partie non conductrice, le courant de ligne 
est interrompu, les électroaimants m, etm, n'ont 
plus d'action, le levier A, prend sa position na- 
turelle, réglable au moyen des vis s’ s” de façon 
qu'il soit en contact avec k,; le courant local 
passe par l’électroaimant m, qui attire le levier 
h,; b, relie k, et 4, et le tube s'illumine. 

La réception du signal de synchronisme est 
plus simple dans l'appareil actuel que lorsqu'il 
s'agit de transmettre des photographies, car il 
n'est pas nécessaire de mettre hors circuit le 
relais peu avant le signal. Aussitôt que le signal 
de synchronisme vient du transmetteur et que 
par conséquent le courant de ligne estcommuté, 
l'aimant #, attire le levier du relais polarisé v, 
le courant local actionnant l’électroaimant 4, 
est rompu et le ressort F, fait descendre le 
talon q. 

Le relais pour courants à haute tension (fig. 3). 
— Le relais pour courant à haute tension (A, dans 
la figure 2), dont la fonction est d'envoyer au tube 
ou de court-circuiter les courants à haute ten- 
sion, nécessite une description particulière. Ce 
relais comporte en principe les organes sui- 
vants : 

1, L’armature A mobile autour de l'axe D sup- 


porté par les pointes À, et £,: cette armature 
est formée d’une pièce de fer doux en forme d'I 
et est aimantée par une bobine fixe As qui l’en- 
toure sans la toucher et est parcourue par le 
courant d'une batterie locale; la barre supé- 
rieure %4’, forme un pôle nord et la barre infé- 
rieure k”, un pôle sud. | 

2. Quatre électrouimants fixes en forme de | 
en fer très doux dont un seul est représenté sur 


la figure pour plus de clarté : la bobine de cha- 


cun de ces électroaimants entoure leur partie 
cylindrique ; les masses polaires horizontales 
ont une section rectangulaire et exercent sur les 
barres X’, et A”, une attraction dans le sens de 
rotation. 

3. Dix petites barrettes b, b, en cuivre dis- 
posées parallèlement à laxe sur la périphérie 
d'un disque horizontal en ébonite porté par 
l'axe D et réportées en deux groupes de 5 ba- 
rettes. 

4. Deux groupes de 4 anses métalliques en 
[orme de —, r, r,, fixés sur des supports isolants 
de manière que, pour une faible rotation du dis- 
que d'ébonite dans le sens des aiguilles d'une 
montre {vu d'en dessus), les 4 anses métalli- 
ques r, viennent simultanément en contact avec 
les barettes de cuivre b,, tandis que le contact 
entre les anses r, et les barettes de cuivre b, est 
supprimé. 

5. Les quatre contacts k, k, k, 4, : ky et k 
doivent ètre connectés à l’un des pôles du cir- 
cuit à haute tension, $, à l’une des électrodes du 
tube et k, à l'autre pôle du circuit à haute ten- 
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sion. Les contacts À, ... À, fixés à des supports 
isolants sont réglables au moyen de vis et peu- 
vent être écartés ou rapprochés des barettes voi- 
sines b ou b,. 

Cette description des parties essentielles du 
relais rendfacile la compréhension de son fonc- 
tionnement d’après le schéma de la figure 2. On 
peut se demander pourquoi il ya un aussi grand 
nombre de pièces de contact b, ou b,. Il faut 
remarquer que le relais peut travailler avec une 
rapidité d'autant plus grande que l'amplitude des 
mouvements de rotation de l’axe nécessaire pour 
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contact mobiles oblige à recourir à un courant 
local pour actionner le relais et à l’établisse- 
ment et l'interruption de ce courant par un 
relais ordinaire parcouru par les courants de la 
ligne. 

En effet, il est impossible qu’un relais à 
faible courant puisse effectuer à la vitesse voulue 
le travail nécessaire au déplacement d'un aussi 
grand nombre de contacts. 

Il existe un autre moyen qui n’a pas été em- 
ployé dans nos essais à cause des frais considé- 
rables qu'il entraine. mais qui conduirait à une 


assurer la connexion est plus faible ; il est inu- | augmentation sensible de la vitesse de transmis- 


tile que les contacts soient parfaits car les cou- 
rants à haute tension franchissent les interval- 
les en produisant des étincelles avant que le 
contact ait lieu. Plus les tensions sont élevées, 


plus sont grandes les distances explosives que” 


peuvent franchir les courants et plus on risque 
que des étincelles éclatent entre les deux côtés 
mais plus le nombre des contacts est grand 
(pour une mème amplitude d’oscillations)}, plus 
grandes sont les différences entre les distances 
explosives à droite et à gauche et plus on a de 
chances d'éviter le passage intempestif du cou- 
rant, 

La nécessité d’un grand nombre de pièces de 


sion. 

On pourrait actionner au moyen du courant 
de ligne, un grand nombre de relais polarisés 
dont chacun serait chargé d'augmenter ou de 
diminuer les distances entre une pièce de con- 
tact et deux contacts fixes : les pièces de con- 
tacts mobiles joueraient le rôle de b, et b,, et les 
contacts fixes le rôle de r, k, k, our, kk; il 
serait même bon de monter ensemble sur une 
sorte d'anneau tous ces relais, et l'on obtien- 
drait ainsi un relais perfectionné pour courants 
à haute tension directement actionné par les 
courants de ligne ('). 


R. \. 
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Sur un système d’amortisseur barbelé. Note 
de MM. Favé et Carpentier, présentée par M. Guyou. 

« Dans un grand nombre des instruments qui 
comportent l'emploi d’un équipage mobile, les 
observations sont rendues lentes, peu précises, 
pénibles et parfois impossibles par la difficulté 
d'amortir le mouvement de l'organe qui sert 
aux mesures, On voit souvent les oscillations 
d’un index matériel, ou d’un rayon lumineux en 
tenant lieu, se prolonger indéfiniment entrete- 
nues par les irrégularités du phénomène dont on 
se propose l'étude, soit par des influences 
étrangères {trépidations des supports, agitation 
provoquée par l'observateur lui-mème manquant 
d'un point d'appui stable), Divers dispositifs 


ont été proposés pour atténuer ces inconvé- 
nients; la plupart sont tantôt imparfaits, tantôt 
inapplicables. Tout procédé offrant des res- 
sources nouvelles présente donc quelque intérêt. - 

» Joule a décrit en 1843 une boussole des 


(1) Pour les applications de télégraphie rapide un tel 
relais offrirait beaucoup d'avantages sur les relais ordi- 
naires; les impulsions de courant seraient immédiate- 
ment enregistrées par les rayons lumineux du‘tube qui 
apparaissent ct disparaissent presque instantanément. 
Une partie du temps qu'exigent les leviers des relais 
ordinaires pour aller d'un contact à l’autre serait éconu- 
misée puisqu'il se produit des étincelles avant que le con- 
tact soit complet. L'emploi d’un tel dispositif pour la 
télégraphie rapide ne nécessiterait naturellement aucun 
dispositif de synchronisme et les signaux nécessaires 
se réduiraient à 3 : impulsion de courant dans un sens, 
courant nul, impulsion de courant dans l’autre sens. 
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tangentes dans laquelle une aiguille aimantée 
très courte entrainait une tige de verre extrè- 
mement mince servant d'index. Dans cet instru- 
ment le frottement de la tige index sur Fair 
produisait un amortissement énergique. 

» Quand on cherche à faire de ce dispositif 
d’autres applications, on se heurte à de sérieuses 
difficultés qui lont probablement empêché de 
se répandre. D'abord un simple fil ne peut dis- 
siper qu'une quantité minime de force vive, 
de telle sorte que le mobile, dont il doit étein- 
dre les oscillations, ne peut avoir que de fort 
petites dimensions; ensuite si, pour accroitre 
l'efficacité du système, dans les limites qu’elle 
comporte, on diminue le diamètre de ce fil, 
celui-ci devient un index d'une visibilité insuf- 
fisante. 

» Pour tourner l'obstacle, nous avons pensé à 
atteler plusieurs fils amortisseurs au mobile à 
freiner et nous avons obtenu d'excellents résul- 
tats en disposant ces fils radialement autour de 
l’axe ou du centre de rotation de ce mobile. 
Ces fils, ainsi fixés par une de leurs extrémités, 
constituent des sortes d'étoiles planes ou de 
véritables houppes tout à fait semblables, mais 
en plus grand, à ces parachutes dont la nature 
a doté certaines graines pour leur permettre de 
se soutenir dans l’air.et d'aller au loin propager 
les espèces. En intéressant un volume d'air suf- 
fisamment étendu, nos amortisseurs barbelés 
éteignent les oscillations de mobiles qui n'ont 
plus besoin d’être réduits à une masse insigni- 
fiante. Quand on observe l'effet qu’ils produisent 
on ne peut se défendre d’une certaine surprise, 
tant est grande leur action eu égard à la petitesse 
de la surface sur laquelle s'exerce la résistance 
de l'air. 

» Nous avons entrepris toute une série d’expé- 
riences, afin d'établir la loi du phénomène et 
de déterminer les conditions de maximum de 
nos amortisseurs. 

» Dans un Mémoire paru en 1850, Stokes a 
publié une étude analytique relative à la résis- 
tance éprouvée par un cylindre qui se meut 
transversalement dans l'air, afin d'arriver, en 
partant des travaux de Bessel et de Baily, à la 
réduction au vide des durées d'oscillations de 
pendules formés de masses suspendues à des 
tiges plus ou moins minces. Plus tard Tomlin- 
son fit des expériences, qu’il décrivit en 1886, 
sur le déplacement des cylindres dans l'air, 
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dans le but de déduire des formules de Stokes 
le coeflicient de viscocité de l’air. Ces formules 
ne s'appliquent rigoureusement qu'a des cylin- 
dres beaucoup plus gros que ceux que nous 
utilisons. Le diamètre moyen des fils qui entrent 
dans la composition de nos amortisseurs est de 
o,1 mm et nos expériences ont embrassé une 
série de diamètres compris entre 3 mm et 
0,018 mm. 

» La formule à laquelle nous sommes arrivés 
est la suivante : 


(o — 0,00135) (D + 0,00283) = 0,0007765. 


» Dans cette formule o représente le coeffi- 
cient (exprimé en dynes) de résistance par 
centimètre carré de la section transversale pour 
une vitesse de 1 cm par seconde; D représente 
le diamètre du fil. Cette formule, traduite gra- 
phiquement, correspond à une hyperbole équi- 
latère dont les asymptotes sont parallèles aux 
axes de coordonnées. 

» La nature de la surface des fils paraît ne 
jouer aucun rôle. À surface transversale égale 
on À le plus grand intérêt, au point de vue de 
l'amortissement, à ce que le moment d'inertie 
de l’organe amortisseur soit le plus petit pos- 
sible. Cette condition se trouve très heureuse- 
ment réalisée par l'emploi de poils naturels ou 
de fils de verre creux. Bien qu'il paraisse évi- 
dent que la multiplicité des fils soit favorable 
à l’efficacité d'un amortisseur, on commettrait 
une erreur en rapprochant ces fils exagérément; 
leur rapprochement provoque un entrainement 
de la masse d’air ambiante qui nuit beaucoup à 
l'effet cherché. Cet entrainement se f@it sentir 
‘alors que les fils sont entre eux à des distances 
relativement grandes, C'est ce que nous avons 
constaté en dispgsant plusieurs fils parallèlement 
dans un plan vertical et en les faisant osciller 
horizontalement. Plus les fils sont rapprochés 
et moins l’amortissement est grand. Pour des 
fils de 0,03 m, l'influence du voisinage est encore 
très accusée quand les intervalles séparatifs sont 
de 3 mm, soit 100 fois le diamètre. 

» Bien que nos expériences, faites intention- 
nellement dans des conditions se rapprochant 
de la pratique, n’aient pas un caractère de haute 
précision, les conclusions très nettes auxquelles 
elles nous ont conduits, à savoir : forme hyper- 
bolique de la relation entre la résistance du 
milieu et le diamètre des fils et l’influence du 
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voisinage sur l'entrainement de l'air, apporte- 
ront certainement une utile contribution aux 
notions que l’on possède déjà sur la viscosité 
des gaz. 

» Nous avons appliqué nos amortisseurs à des 
boussoles de topographie, à des boussoles 
marines et à un instrument nouveau destiné à la 
mesure rapide des hauteurs anguluires des 
astres ou d'objets quelconques au-dessus de 
l'horizon. Nous avons l’honneur de présenter 
ces instruments à l’Académie. » 


Action des oscillations hertziennes sur des 
sources de lumière peu intenses. Note de M. C. 
Gutton, présentée par M. Poincaré. 

« Les forces électromotrices d’induction, dues 
aux variations d'un champ magnétique, rendent 
plus visible un écran parsemé de taches de sul- 
fure de calcium phosphorescent ('). Un oscilla- 
teur de Hertz produisant autour de lui des 
forces électromotrices très intenses, on peut 
penser que les ondes électromagnétiques émises 
par cet oscillateur agissent sur un écran phos- 
phorescent. e 

Pour le vérifier, jai reproduit les expé- 
riences de Hertz sur les rayons de force élec- 
trique, en employant, ʻau licu du résonnateur, 
un écran phosphorescent. 

» Les oscillations électriques étaient produites 
par un petit oscillateur de M. Blondlot, ayant 
2 cm de diamètre, noyé dans l'huile de vaseline; 
elles étaient conduites par 2 fils de 9 m de long 
a deux pelites antennes de 4 cm de longueur, 
disposées suivant la ligne focale d’un miroir de 
zinc en dorme de cylindre parabolique, Ce 
miroir avait 4,8 cm de distance focale, 
d'ouverture et 13,5 cm de hauteur, Le faisceau 
de rayons de liée électrique refléchi était recu 
par un second miroir identique et concentré sur 
un écran phosphorescent disposé suivant la 
ligne focale. La distance des fovers des deux 
miroirs était de 1 m, L’oscillateur et les miroirs 
étaient dans deux chambres séparées; on évi- 
tait ainsi toute action du bruit de l’étincelle 
oscillante sur l'écran phosphorescent. Les fils 
qui conduisent les ondes de l'oscillateur au 
miroir étaient recouverts de gutta et tres voi- 
sins lun de l’autre; le champ hertzien qu'ils 
produisent, étant concentré entre les fils, ne 


() Comptes rendus, t. CXXXVTIT, 1904, p. 5i 
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pouvait agir sur l'écran phosphorescent. Une 


machine de Holtz servait à produire les étin- 


celles oscillantes (* ; les armatures internes de 
deux bouteilles de Leyde de faible capacité 
étaient reliées aux pôles de la machine et les 
armatures externes à l’oscillateur; celles-ci 
étaient réunies par un tube de verre plein d’eau 
pour leur permettre de se ‘charger. On faisait 
éclater des étincelles dans lair entre les arma- 
tures internes, et la décharge brusque des arma- 
tures externes était envoyée à l'oscillateur. Je 
n'ai pas employé de bobine de Ruhmkorff, car 
le champ magnétique variable de la bobine 
agissait sur l'écran phosphorescent malgré la 
distance qui les séparait. 

Dès qu'on envoie des ondes électriques aux 
antennes du miroir transmetteur, le sulfure de 
calcium placé au foyer du miroir récepteur 
devient plus visible. Cette augmentation d'éclat 
est même plus grande que dans les expériences 
sur l’action du champ magnétique, décrites dans 
des Notes précédentes. 

» Les antennes, à chaque arrivée d'ondes, se 
chargent et s'attirent. Ces attractions sont très 
faibles, mais on peut craindre qu’elles ne sufl- 
sent pour faire vibrer les antennes. Il en résul- 
tcrait des vibrations de l'air qui, concentrées 
sur l'écran phosphorescent, pourraient être la 
cause de laugmentation d'éclat, En répétant 
diverses expériences de llertz, on constate qu'il 
n’en cst rien et que ce sont bien les radiations 
hertziennes qui agissent. Ainsi, un écran métal- 
lique interposé entre les miroirs empèche toute 
action sur le sulfure phosphorescent, tandis 
qu'un écran en carton est sans effet. 

L'expérience de Hertz sur la polarisation 
des ondes électriques est particulièrement pro- 
pre à montrer que ce sont bien elles qui rendent 
la phosphorescence plus visible, Un réseau de 
fils de cuivre tendus parallèlement à 1 cm de 
distance est placé entre les miroirs; en le faisant 
tourner dans son plan, on voit l'éclat du sulfure 
phosphorescent devenir minimum quand les fils 
sont parallèles a la direction de la force élec- 
trique et maximum quand ils sont perpendicu- 


(1) On ne peut faire jaillir des étincelles dans l'huile 
en reliant directement l'oscillateur à une machine de 
Holtz. Les premières étincelles qui passent décomposent 
l'huile et les parcelles de charbon provenant de cette 
décomposition sont attirées entre les boules du micro- 
mètre à étincelles et les réunissent, 
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laires. L'orientation pour laquelle l'éclat est 
maximum se détermine à quelques degrés près. 

» La réflexion des ondes électriques sur un 
miroir plan peut s'observer plus facilement 
qu'avec un résonnateur. Les axes des miroirs 
paraboliques faisant entre eux un angle de 90°, 
le faisceau de rayons de force électrique ne 
tombe plus sur le miroir récepteur ; on peut l'y 
renvoyer à l'aide d'un châssis tendu de toile et 
recouvert de papier d'étain. On constate, en 
effet, que, en faisant tourner le châssis devant 
le miroir récepteur, on trouve une orientation 
pour laquelle le sulfure phosphorescent devient 
plus visible; cette orientation correspond bien 
à des angles d'incidence et de réflexion égaux. 

» Les rayons N augmentent l'éclat de la phos- 
phorescence quand on observe l'écran normale- 
ment, mais le diminuent lorsqu'on observe 
tangentiellement. 

» Il en est de même des ondes hertziennes: 
il importe donc, pour observer une augmenta- 
tion d'éclat, de se placer en face de l'écran. 

» Les expériences précédentes peuvent se 
faire en employant, au licu du sulfure phospho- 
rescent, un corps faiblement éclairé. Ainsi, une 
bande de verre dépoli éclairée par une très 
petite flamme de gaz, brûlant à l'extrémité d’un 
tube de verre eflilé, devient plus visible quand 
elle recoit des ondes hertziennes. La bande de 
verre dépoli, placée au foyer du miroir récep- 
teur était éclairée à travers un trou percé au 
sommet du miroir. 

» Le résonnateur de Ilertz peut être modifié 
de manière à se servir d'un écran phosphores- 
cent au lieu‘de l’étincelle qui jaillit à la coupure. 
À cet effet, on soude aux extrémités du réson- 
nateur, de part et d'autre de la coupure, deux 
morceaux de toile métallique parallèles; le 
champ électromagnétique entre ces toiles mé- 
talliques est très intense, on y place un petit 
écran phosphorescent et on l'observe à travers 
les mailles de la toile. » 
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Fluxmètre, par M. E. Grassot. 


Cet appareil repose sur le principe d’une mé- 
thode galvanométrique indiquée par M. Féry 
(Comptes rendus, 5 juin 1899). Il est constitué 
par un galvanomètre genre Deprez-d'Arsonval, 
dont le couple de torsion est très petit et par 
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conséquent l'amortissement très grand. Si l’on 
relie ce galvanomèëtre à une force électromotrice 
faible, le cadre n'ayant aucun travail à produire 
se déplacera avec une vitesse telle quil engen- 
drera une force contre-électromotrice opposée et 
presque égale à celle qui lui est appliquée; on 
aura donc, en appelant x le déplacement et E la 
force électromotrice aux bornes. 


CAEN 40 a= fE dt 


La bobine, en se déplaçant dans le champ de 
l'appareil. produit un flux ® ‘également propor- 
tionnel à ce déplacement : a — K®. Le flux P 
engendré par le déplacement de la bobine est 


égal et opposé à | E dt appliqué aux bornes. 


Si, au lieu de relier l'appareil à une force 
électromotrice, on le met en relation avec une 
bobine d’un nombre de tours déterminé placée 
dans un champ uniforme, une variation de ce 
champ se traduira par une variation de flux dans 
la bobine, c’est-à-dire par une force électromo- 


L] db e LJ e , 
trice E= —— . Lorsque la variation sera terminée, 


dt 
on aura produit au bornes de l'appareil f E dit 
= D ; nous voyons donc qu'une variation de flux 
dans la bobine extérieure à l’appareil correspond 
a une déviation déterminée de l'aiguille. 

L'appareil réalisé par la « Compagnie pour la 
fabrication des compteurs », sous la forme de 
ses voltmètres ou ampèremètres ordinaires est 
très robuste; la bobine mobile est suspendue 
par un fil de cocon qui est lui-même fixé à un 
ressort, ce qui le rend incassable ; elle est reliée 
aux bornes de l'appareil au moyen de deux spi- 
raux excessivement souples; de plus, elle porte 
une aiguille se déplaçant sur un cadran divisé 
en centaines d'unités C. G. S. et elle peut ètre 
ramenée au zéro mécaniquement par un bouton 
mů à la main. 

Les applications de cet appareil sont celles du 
balistique qu'il peut remplacer dans tous les cas 
en présentant de plus grands avantages : d’être 
indéréglable, de ne pas ètre influeucé par les 
champs extérieurs, d'avoir une sensibilité indé- 
pendante de la résistance du circuit, et enfin 
d'ètre à lecture directe. Il permet en outre de 
mesurer des variations de flux très lentes, ce qui 
est impossible par les méthodes ordinaires. 
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Nouveau récepteur pour la télegraphie sans 
fil, par M. N. Vasilesco-Karpen. 


Entre deux armatures cylindriques verticales 
se trouve suspendue par un fil en quartz, une 
aiguille formée de deux parties cylindriques en 
aluminium mince, réunies métalliquement. Les 
armatures sont réunies par un circuit S ayant 
une self-induction convenable. 

L'une des bornes de l'appareil ainsi formé est 
mise à la terre, l’autre borne est mise en com- 
munication avec l'antenne. 

Lorsque l’antenne est impressionnée par des 
ondes électriques, les bornes de l'appareil sont 
soumises à une différence de potentiel alternative, 
dont la période est celle des ondes. 

Dans ces conditions l'aiguille tourne autour 
de son point de suspension de façon à augmenter 
la capacité dusystème. Les déviations sont ob- 
servées par la réflexion à l’aide d’un petit miroir 
solidaire de l'aiguille. | 

Pour préserver l'aiguille d'une charge acci- 
dentelle on peut la réunir électriquement au mi- 
lieu du circuit S. 

La réception se fait dans les meilleures con- 
ditions lorsque la self-induction du circuit S et 
la capacité du système à laquelle on peut ajouter 
une capacité auxiliaire satisfont à la condition de 
résonance. 

On sait que les cohéreurs et les récepteurs 
magnétiques sont sensibles surtout au choc du 
front de l'onde; au contraire le présent appareil 
accumule les effets et mesure l’énergie reçue par 
l’antenne. 

Au point de vue pratique, ce mode de récep- 
tion pourrait peut-être rendre service lorsqu'il 
s'agira de franchir de très grandes distances. 

En effet, dans la télégraphie sans fil, la dis- 
tance ne semble pas devoir être limitée par la 
sensibilité des récepteurs, mais par l’impossibi- 
lité où l’on se trouve d'empêcher les récepteurs 
trop sensibles d'enregistrer des signaux étran- 
gers à la transmission. On est donc forcé de 
donner aux récepteurs une sensibilité’moyenne, 
quitte à augmenter l'énergie transmise. Cette 
énergie dépend de deux facteurs : 1° l’amplitude 
des ondes, 2° leur nombre par signal. Or, pour 
les récepteurs sensibles au choc, il n’y a que le 
premier facteur qui intervient; au contraire, 
dres le mode de transmission dont il s’agit, on 
pourra multiplier utilement le nombre des trains 
d'ondes par signal. 
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Etude sur les chemins de fer à grande 
vitesse. A. N. Armstrong. Transaction of Am. Int,, 
of El. Engineers, t. XX, p. 949 — 967. 

Parmi les nombreuses questions qui surgissent 
dans l’étude d’une nouvelle ligne de chemins de 
fer, une des plus importantes est, sans contredit, 
la vitesse des trains dont dépendent, non seule- 
ment les frais de premier établissement, mais 
encore les dépenses d'exploitation et les recettes. 

Dans cette communication, l'auteur s'attache 
a établir les relations entre les dépenses d’exploi- 
tation et de premier établissement d'un chemin 
de fer et la vitesse commerciale. La plupart des 
données fournies par l’auteur sont le résultat 
d’une longue série d'essais pratiques, de sorte 
que les conclusions qu'il en tire sont susceptibles 
d'applications immédiates. 

Les questions d'accélérations n'interviennent 
pas sculement dans les transports urbains à 
arrêts fréquents; sur les grandes lignes, la rela- 
tion entre les arrêts et la vitesse commerciale 
introduit aussi les considérations des vitesses 
fractionnaires des moteurs. De plus, les trains 
des grandes lignes ont souvent à pénétrer dans 
les grands centres où ils doivent pouvoir faire le 
service des trains urbains ordinaires, à faibles 
vitesses, avec des arrèts fréquents. 

Le problème de la traction électrique à grande 
vitesse est relativement simple quand il s'agit de 
voies à courbes peu prononcées et d'arrèts res- 
treints sur une grande distance; le service s’y 
fera a moins de frais et accroitra le trafic plus 
rapidement que sur les lignes à vapeur. 

Sur les voies suburbaines, le prôblème pré- 
sente de plus grandes difficultés économiques, 
des haltes sont établies généralement tous les 
1 oo m avec arrèt facultatif; à certains moments 
de la journée, les trains devront s'arrêter à tou- 
tes les haltes, tandis qu’à d’autres ils les traver- 
seront sans s'arrêter. L'électricité aura à sur- 
monter bien des obstacles, dans ce genre de 
traction, pour lutter économiquement avec la 
vapeur, d'autant plus que les voitures construi- 
tes d’abord pour le trafic intense et à arrêts 
fréquents des voies suburbaines, tendront de 
plus en plus à empiéter sur les territoires les 
plus éloignés, c’est-à-dire pour un service com- 
portant moins d’arrêts et un trafic moins chargé. 
Dans la construction d’une nouvelle ligne élec- 
trique, destinée à entrer en concurrence avec les 
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lignes à vapeur, le choix des vitesses doit s’ins- 
pirer non seulement des conditions actuelles 
des lignes concurrentes, mais encore de celles 
qui résulteraient de la transformation, sur ces 
lignes, de la traction à vapeur en traction élec- 
trique. 

Dans cette étude de la vitesse, on est amené 
nécessairement àse procurer des données précises 
sur la résistance des voitures ou des trains. Les 
résultats généralementconnus ont été obtenus sur 
des trains à locomotives ct ne s'appliquent qu'im- 
parfaitement aux trains électriques et surtout aux 
voitures isolées de la plupart des services subur- 
bains. Les seuls résultats qui y aient été obtenus 
sur des trains électriques à divers nombres de 
voitures sont dus a W. J. Davis, dans ses essais 
effectuées sur la ligne de Lockport-Buffalo, en 
mars 1900. L'auteur lui emprunte trois courbes 
de résistance, A, B, C (fig. 1). La courbe C se 
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Fig. 1. 


rapporte à une voiture de {o tonnes environ; la 
courbe B à deux voitures semblables accouplées, 
et la courbe À à un train de 8 voitures ou davan- 
tage. 

Ces courbes n'ont été établies que pour des 
vitesses inférieures à 100 km, mais comme il 
n’est besoin que d'une approximation assez 
large pour un avant-projet, les valeurs corres- 


+ 


pondant aux vitesses de 100 à 150 km, seront 
déduites d’une prolongation de la forme générale 


. des courbes. De ces courbes dela figure 1, l’auteur 
a déduit les courbes (fig. 2, 3, 4) des vitesses 
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commerciales et des consommatiqns d'énergie 
sur divers trajets, suivant la méthode indiquée 
par, l’auteur dans sa communication de 1902, qui 
a été analysée dans l’Eclairage électrique. 
Comme il a été montré dans cette communica- 
tion, l'accélération aux départs et aux arrêts, n’a 
pas une influence marquée sur la consommation 
d'énergie pour des vitesses aussi élevées, pas 
plus que la forme caractéristique du moteur à 
quelques pour cent près. Le facteur capital dans 
toutes ces courbes est le coellicient de résistance 
comprenant la résistance des rails, les frotte- 
ments de roulement, des coussinets, et la résis- 
tance de l’air. Les constantes admises sont celles 
que l’on rencontre, en pratique, dans les trains 
rapides suburbains, à savoir : 
La voie est supposée droite et en palier : 


Effort de traction moyen . 
» de freinage . 
Durée des arrêts. 


54,5 kgr par tonne 
54,5 » 


15 secondes 


Les courbes des figures 2,3, 4 ont été établies 
en tenant compte de toutes les pertes qui se pré- 
sentent dans l'équipement avec moteurs-séries à 
courant continu et coupleurs série-parallèle. 
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` L'inertie des parties tournantes est estimée à 
5 p. 100, et adnmise comme constante. La courbe 
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des vitesses d’un moteur de 125 chevaux a été 
employée, dans tout le cours des calculs. Les 
courbes de consommation varient nécessairement 
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si la durée de la marche en dérive est modifiée. 
On a admis ici une suppression de 10 secondes, 
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au maximum, de la force motrice; de sorte que 
les vitesses commerciales trouvées sont évidem- 
ment les plus fortes possibles, de même que les 
consommations d'énergie. 

On voit à la simple inspection de ces courbes 
l'effet considérable de la résistance de l’air sur 
les trains d'une ou deux voitures auxtrès grandes 
vitesses. 

La marche d'une voiture seule à 130 km est 
impraticable, et déjà a 95 km cst soumise à bien 
des objections. Il ressort des figures, en effet, 
que les consommations, pour une vitesse de 
130 km, sont respectivement de 47, 92, et 137 
wattis-heure par tonne-mille pour des trains de 
plusieurs, de deux et d'une seule voiture, sans 
arrêts. Avec un arrèt tous les 6,5 km condition 
plus pratique, les différences sont encore consi- 
dérables. ll semble donc que la traction électri- 
que est appelée à se conformer àla pratique des 
trains à vapeur à plusieurs voitures et moins 
fréquents et ne pourrait s'en écarter que pour 
des considérations de trafic exceptionnellement 
intense. 

Mais aux vitesses plus faibles, les différences 
dans les consommations d'énergie. décroissent 
notablement; à o km, et avec les arrêts fré- 
quents qui caractérisent les services à faibles 
vitesses, une voilure seule consomme à peine 
plus d'énergie qu’un train de plusieurs voitures, 
par tonne-kilomètre, 

Une autre conclusion intéressante qui ressort 
de l'examen des courbes précédentes est l’in- 
fluence de Ha vitesse maxima sur la vitesse com- 
merciale. Avec des arrèts très fréquents, soit tous 
les 1 600 m environ, une vitesse maxima de r30o km 
ne permet de réaliser qu'une vitesse commerciale 
de 46,5 km; tandis qu’une vitesse maxima de 
48 km, permet déjà d'atteindre une vitesse com- 
merciale de 35 km à l'heure; en ne consommant 
que 28,9 p. 100 de l'énergie nécessaire dans le 
premier cas. Les mécomptes auxquels expose 
l'emploi des grandes vitesses maxima pour des 
trajets très courts seraient moins graves, s'il 
fallait réaliser des vitesses commerciales supé- 
ricures ; mais il ya la une limite qu’on ne sau- 
“ut dépasser sans incommoder les voyageurs. 

Pour arriver à appliquer ces considérations à 
un exemple concret, l'auteur indique fig. 5, les 
caractéristiques d'un moteur-série de 125 chevaux 
et dans la figure 6, sont consignés les résultats 
d'un grand nombre d'essais portant sur la rela- 


Tonnes par moteur 
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tion entre la puissance commerciale des moteurs 
et la charge en tonnes que ces moteurs peuvent 
transporter aux différentes vitesses maxima; il 
est probable que pour les grandes vitesses, étant 
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donné la supériorité de la ventilation, les résul- 
tats sont un peu largement indiqués par ces 
courbes. Les figures = et 8 donnent les mèmes 
courbes pour un train de deux voitures et pour 
une voiture seule. En résumé, lescourbes 2, 3, 4 
fournissent la vitesse commerciale et la consom- 
mation d'énergie pour toute vitesse maxima et 
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tout nombre d'arrèts, et les courbes 6, 7, 8 
donnent la capacité du moteur nécessaire pour 
entrainer les convois de divers tonages et aux 
diverses vitesses maxima, 

Cela étant, l’auteur considère une ligne AB 
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longue 161 kilomètres (100 milles), sur laquelle 
diverses circonstances telles que la concurrence 
d'un chemin de fer à vapeur exigent un service 
à grande vitesse; des arrêts de 15 secondes 
auront. lieu tous les 6,436 km (4 milles), les 
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Fig. 7. 
moteurs seront alimentés en courant continu 
par des sous-stations reliées à une station cen- 
trale unique. On se propose d'étudier l'influence 
de la traction, par une ou plusieurs voitures, 
sur les dépenses d'établissement et d’exploita- 
tion. 
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On admet que le service de la ligne à vapeur 
comporte une vitesse commerciale de64,36 km à 
l'heure (40 milles). La figure 4 indique que 
le trajet considéré, avec arrèt tous les 6,4 km, 
peut être effectué avec une vitesse maxima de 
77,2 km; l'énergic consommée sera de 82 watts- 
heures par tonne-mille (= 1.6 tonne-kilomètre) 


aa 


480 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


et la puissance motrice comprendra quatre 
moteurs de 110 chevaux actionnant une voiture 
seule et comportant une élévation de tempéra- 
ture de 60°6 (fig. 8) 

L'énergie consommée sur la voiture sera donc 
de 131 kilowatts, ou 144 kilowatts aux barres 
du tableau de la sous-station, en admettant une 
chute de tension de 10 p. 100 dans le troisième 
rail. Avec une tension de 600 volts au tableau, 
c'est donc. 240 ampères qu’absorbera chaque 
voiture. 

On suppose la ligne à double voie, avec rails 
de 126 kgs et un troisième rail de 150 kgs ; la 
distance des sous-stations est d’environ 21 km, 
et la chute de tension de 170 volts, quand deux 
voitures sont en marche au milieu de deux sta- 
tions, l’une d'elles étant dans la période d'accé- 
lération ; chaque sous-station doit pouvoir faire 
démarrer une voiture, une autre étant en pleine 
vitesse; elle doit donc fournir 850 ampères 
momentanément et normalement 500 ampères, 
ou ro et 3oo kilowatts respectivement à 600 
volts. La sous-station comprendra doncau moins 
une et mieux deux commutatrices de 300 kilo- 
watts. | 

Avec des départs toutes les demi-heures, les 
voitures se suivront à 32 km, et tous les32 km 
il faudra demander à la station génératrice 
340 kilowatts, en admett:nt un rendement de 
85 p. 100 dans la transmission et la sous-station. 
en admettant un prix de oo fr. par kilowatts 
pour la station génératrice, de 155 fr pour la 
sous-station, de 45 ooo fr pour une voiture com- 
plète de 40 tonnes avec4 moteurs de 110 chevaux 
les dépenses de premier établissement sont 
approximativement par mille {1609 m), pour un 
service par voitures isolées : 


Station centrale. 8 500 fr 
Sous-stations avec réserve . . . . 8 050 » 
Voitures (plus 20 p. 100 de réserve) 5 600 » 


Total. . . . . 22150 fr 


ou bien 13800 fr par kilomètre, en supposant 
une vitesse commerciale de 65 km à l'heure et des 
arrêts de 15 secondes tous les 6,5 km. Avec des 
trains de 2 voitures, partant toutes les heures 
avec la mème vitesse commerciale et la mème 
suprastructure, on arrive, par le mème raison- 
nement, aux résultats suivants pour la dépense 
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Station centrale. . . . . . . . .  66oofr 
Sous -stations avec réserve. 15 400 » 
Voitures. . . , . . . . . . . . 5 600 » 

Total, . . . . 27600 fr 


ou bien 17200 fr par kilomètre ; mais, dans ce 
second cas, la consommation d'énergie sera de 
8,25 kilowatts par kilomètre, tandis qu’elle est 
de 10,6 kilowatts par kilomètre dans le cas des 
voitures isofées. La différence est de 2,35 kilo- 
watts par kilomètre, soit pour un service de 
12 heures par Jour, et à raison de 0,035 le kilo- 
watt-heure, une différence annuelle de 363 tr, 
représentant 10 p. 100 d’un capital de 3630 fr. 
[l y aurait donc avantage à adopter le service à 
deux voitures marchant à une heure d'intervalle 
ce qui n'entraine qu'une dépense du premier 
établissement supplémentaire de 3400 fr, à con- 
dition, toutefois, que les recettes soient les 
mêmes avec des départs toutes les heures, ce que 
l'expérience seule pourra démontrer. Avec la 
marche avec deux voitures, il est possible de 
réduire la capacité des moteurs de 110 à 95 che- 
vaux par moteur, mais commeilest probable que 
acertaines ketes du jour, on sera amené à mar- 
cher avec une voiture seule, il est plus prudent 
d'admettre la même capacité motrice dans les 
deux cas. Les sous-stations étant plus rappro- 
chées dans le système à deux voitures auront à 
fournir une énergie supérieure à celle qu’exige 
le système des voitures isolées; c'est la, sans 
doute, ce qui compensera la réduction des dé- 
penses premières dans le premier cas. 

Ces exemples montrent l'application que l’on 
peut faire des courbes données plus haut ; par 
suite des hypothèses qui entrent dans leur éta- 
blissement, ces courbes ne sont pas d’une rigou- 
reuse exactitude mais suflisent pour une première 
approximation. 

Il n 'estpas d’ailleurs nécessaire que les courbes 
de résistance A, B, C, représentent les résultats 
correspondant a chaque cas. Si, pour une vitesse 
maxima donnée, on connait la capacité des mo- 
teurs et l'énergie consommée pour trois valeurs 
de la résistance du train, une interpolation très 
simple donnera la capacité et l'énergie corres- 
pondant à la valeur de la résistance dans le cas 
particulier considéré. P.L.C. 
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DIAGRAMME GÉNÉRAL DES COURANTS ALTERNATIFS 


Nous nous proposons d'étudier dans cet article le diagramme exact et généra' des cou- 
rants alternatifs d’une manière connexe pour les alternateurs, les moteurs synchrones, les 
commutatrices (Einankerumformer), les dynamos à double courant, les moteurs et géné- 
rateurs asynchrones ainsi que pour les régulateurs de tension. 

Nous supposerons que toutes les tensions, courants, résistances, etc., se rapportent à 
une seule phase, tandis que les champs et les ampères-tours seront considérés comme des 
grandeurs correspondant aux flux tournants résultants. 

Nous admettrons pour les champs et les ampères-tours, que nous désignerons dans la 
suite par AT pour abréger le langage, une loi sinusoïdale, attendu qu'une loi rectan- 
gulaire ou trapézoïdale est aussi loin de la vérité qu’une loi sinusoïdale; il est d’ailleurs 
inutile de déterminer la forme exacte de ces quantités. 

Les forces électromotrices seront calculées en tenant compte des dimensions transver- 
sales des bobines. Disons, en outre, que les forces électromotrices et les flux correspon- 
dants, seront figurés par des vecteurs d’égale longueur. 

a. Les figures 1 et 2 représentent le diagramme des génératrices. La courbe I (fig. 1) 
indique la dépendance entre le flux dans l'induit et dans l'entrefer et les AT nécessaires 
(pour l'induit et l’entrefer) ; la courbe IT (fig. 1) montre la relation entre le flux (dans le 
pôle et la culasse) et les AT correspondants. La courbe IIT représente le flux de disper- 
sion K, entre les pôles, appartenant à un certain nombre de AT pour l'induit et l'entre- 
fer. | 

Dans la figure 2, 3 désigne le courant du réseau; E la force électromotrice ; E,=34, la 
chute totale de tension par phase dans la génératrice ; E, la tension aux bornes ; » —5à, la 


RR 
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différence de phase du réseau ; K, le flux dans l’induit ; K’, le flux de dispersion dans l'in- 
duit {K’, est parallèle à + ; K, le flux dans l’entrefer ; AT, les ampères-tours résultanis dans 
l'induit par pôle, dans la direction de 3: AT,les ampères-tours pour les induits en anneau 
etinduits dentés, de même que pour l’entrefer de la courbe I pour un flux K,. La résultante 


ATP 


Fig. 1 et 2. 


de AT, et AT, est AT}; K, est Je flux de dispersion entre les pôles (d’après la courbe III 
fig. 1, pour les ampères-tours AT’, ‘K, est parallèle à AT’); la résultante de K, et K, donne 
K, : le flux dans le pôle et la culasse ‘dans la courbe II (fig. 1) les AT,,, nécessaires sont 
parallèles à K,). La résultante de AT, et AT,,, est AT,, qui sont à établir sur chaque 
pôle inducteur. 


Lorsque les AT pour les induits en anneau et les induits dentés sont considérables, on 


— g æ = — 


<> 


AT 


+ -—m—— 


A T, 
l 
i 
t 
l} 
a 4 AT, y 
Fig. iaca. 


déduit AT, des figures 1 a et 2a en procédant pour le reste comme auparavant. Dans la 
figure 2 a les ATz,a pour induits dentés et induits en anneau, ont été représentés sépa- 
rément et dans la direction de K, de même que les AT, pour l'entrefer, dans la direction 
K, Ces deux vecteurs se composent en donnant AT, AT;,, est déduit en K, (fig. r a, 
courbe I) et AT, en K, (courbe I b). 

_ Si le générateur cst compensé au moyen d’une machine d'excitation spéciale (General 
Electrie C°, Danielson', où au moyen d'un commutateur (Heyland), les exigences théo- 
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riques sont alors les suivantes : On fait en sorte que moyennant un dispositif abaissant 
la tension du réseau (par exemple, au moyen d'un transformateur de tension) les 
AT: = AT,+AT,„, pour la marche à vide soient contrebalancés. Au moyen d'un second 
dispositif influencé par l'intensité et la phase du courant (transformateur d'intensité, par 
exemple), on produit des ampères-tours compensateurs AT. =~ — AT, (fig. 3) qui se com- 
posent, pour chaque charge, avec les AT, déduits des AT, du diagramme (fig. 2). Ces con- 
ditions théoriques ne sont qu'approchées pour tous les dispositifs connus et ne peuvent être 
salisfaites que d’une manière assez compliquée, de sorte qu’on ne peut recommander des 
machines compensées que tout au plus pour des alternateurs fonctionnant seuls et pour 
des petits établissements avec des changements de charge très considérables par rapport 
à la puissance totale. 
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Fig. 3 et 4. 


On peut déduire de la figure 2 un diagramme approché (fig. 4) qui est plus commode 
dans la pratique. On établit d'abord les tensions de dispersion de l’induit E, correspondant 
à K’,, et on poursuit ensuite le calcul seulement avec les tensions et les AT et non plus avec 
les flux. La force électromotrice E correspondant à la tension aux bornes E, est la résul- 
tante de E, E, (parallèle à >), et E, (perpendiculaire à 3). La caractéristique I (fig. 1) donne 
le rapport entre la force électromotrice E et les AT totaux nécessaires pour chaque pôle, 
y compris la dispersion de l'inducteur. AT et AT, se composent sous l'angle go +3 + e€ 
pour donner les ATu ; £ est l'angle que font E et E,. | 

Les éléments nécessaires pour l’utilisation des diagrammes sont : 


E = cn:K4 107 8 (pour la figure 2) 
E = enzK; 107 8 (pour la figure 4) 


où n est le nombre de périodes et z le nombre de conducteurs par phase et c une constante 
dont les valeurs sont : 


a me — — r e a  ——— 
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VALEURS DE C. 


PAR POLE June Se 3 PHASES 2 PHASES I PHASF 3 PHASES 
et par phase. i : 
L 2.29 2,22 -— 
2 2,15 2.05 Sn 
œ 2.13 2,00 1,0) 2,0 1,41 2,13 


Iz 
ATa=: 0,57 p' 2 C 


ou : p' = nombre de phases ; 3 — nombre de conducteurs par phase; 2 p nombre de pòles : 
c'= facteur dépendant de la largeur de la bobine de enroulement et ayant les valeurs : 


1 


VALEURS DE C. 


PERFORATION | | 3 PHARES 2 PHASES 1 PHASE 3 PHASES 
par pôle et phase 3 PHASES 2 PHASES 


C R O S R R | mme 


I 1 1 — — — — 
2 0,97 0,92 Ey du E dé 
co 0,99 0,90 0,83 0.90 0,64 0,95 
sin P = 
Les rapports Me ont pour valeur : 
p __ largeur du pôle 
| + ` pas polaire 
£ = 0.5 0,6 0,79 1,0 
siu P T 
tT 2 
p = 1,43 1,31 1,22 1,00 
K3 
1 
K, = 1, AT, —— 
8 I 26 í WW, (4) 
1 NY section du flux de fuite khensoscine lai 
Wa longueur des lignes de flux de fuite aaa a a PAPAS 


En ce qui concerne les noyaux polaires il y a lieu de tenir compte, pour le calcul de K,, 


LS DE 


qu'en moyenne c'est seulement < qui agit, tandis que pour les pièces polaires AT} 


agit en entier. 


| P xz 
sin | — — 
t 9? 


(t) Le facteur n'est applicable réellement que pour les AT de sens contraire AT, sin ®; pour les 


p 
T P xz 
1— cos | — — 
res , . T 2 
AT transversaux... dont la valeur est AT, cos ©, on devrait remplacer ce facteur par D La valeur 


de ATa donnée plus haut est la valeur moyenne et non la valeur maxima de la réaction. 
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oh Ssasemate ee dr, +, = ——— = — = = mé me = 
w = _ DRE . SE CIE aiina 


La chute ohmique est 


Un 
Ex = Je = 97 = 1,2 5 
r (5) 


où 7 =0,02 ; la = longueur moyenne des côtés = la+ 7+ 24a, où la — longueur totale du 
fer de l'induit, z= pas polaire, a = 1.o cm (basse tension) ou 2,0 cm (haute tension) ; 
g=section droite effective des conducteurs ; le facteur 1,2 tient compte des connexions et 
des soudures. Pour des machines à induit mobile il y a encore lieu d'ajouter 3w, ou la 
chute ohmique au contact des bagues de frottement. Pour les balais en charbon et pour 
une surface de balais de F cm? on a : 


0,2 
Jick = à T 


La tension de dispersion E, de l'induit a pour valeur 


E, = 27n L3 := 2.22 n:K',10- à (6) 


L étant le coeflicient de self-induction par phase : 


-~ 
d 


a EE 107 $ (7) 


Dans cette formule g est le nombre de perforations par pôle et par phase ; A = 1.26 fois 
la conductibilité magnétique par paire de perforations appartenant à une seule bobine. 
c, est le rapport de l'induction mutuelle de toutes les perforations voisines d’une seule 
phase à la self-induction et c, exprime le même rapport pour les autres phases. c, tient 
compte du flux de dispersion de toutes les perforations voisines d'une même phase qui 
rencontre la perforation considérée, pendant que c, se refère au flux de dispersion émanant 
des perforations des autres phases. 

Entre L et K’, il existe la relation 


Ka T 2,10° (8) 
done 
P sya 
K, — ya A.(1+c:+ 0) (9) 
avec 
A S= [i t A] (a H eH e H ApH lhs (1 A e + cp) (10) 


ou }, est la perméance des perforations par centimètre de longueur de l'induit 4, (effectif); 
= perméance des perforations fermées ò (fig. 5); À,— perméance du circuit de dis- 
persion de pôle à pôle à partir de la surface de l’induit (fig. 6); }, = perméance des 
circuits magnétiques se fermant autour des parties extérieures des bobines; /, = lon- 
gueur libre des parties extérieures des bobines = 2 (t+ 2a ++ l) ; : = pas polaire 
a—=1ou2 cm; l= largeur de tous les canaux de ventilation ; l= épaisseur totale de l'iso- 
lant des tôles de l'induit. D’après la figure 7 on a 


oh. h, te) b, b P m 
ER E (p+ Praon ga TS Se = ( } 


Les deux premiers termes se rapportent à la perméance de la perforation le long de la 
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largeur de l’induit, le troisième terme correspond aux flux de fuite dans la perforation, el 
le dernier terme, qui n'a de raison d'ètre que dans le cas de pôles lamellés, représente 


OÙ 


la perméance des circuits de fuite 2%, (fig. 8) qui se ferment par la pièce polaire. 
De plus, on a (!) (fig. 5) 


Fig. 5 et 6. 


3,10 
P1 


A = 2,8 A 


(12? 


où B, est l'induction dans l'isthme des perforations fermées (= 20 000 à 30 000 unités) 
et à’ l'épaisseur de l’isthme. En outre (°) 


À, = 0,1 p'hiq 115) 


Fig. 7 ct 8. 


où Å, est la hauteur totale des perforations, p' le nombre des phases, et g le nombre de 
perforations par pôle et par phase. Finalement 


: l; ea 
As = 0.4 log —— — 9,1 ; E 


où s est la diagonale de la section droite des parties extérieures des bobines. 

Nous admettrons que 40 p. 100 des lignes de force d'une perforation voisine appartenant 
à une même phase, coupent encore la perforation considérée, que 20 p. 100 pénètre dans la 
suivante, et enfin que l'on néglige le reste, alors que pour les deux autres phases l'on ne 
considérera que la moitié (cos 60°) des lignes de force, en prenant pour des conduc- 
teurs distants de + 60°, des valeurs positives et, pour des conducteurs distants de + 120°, 


(t) Il suit de là que la tension de dispersion correspondante est 
Es — 4,44 Sn Baele’ 107 8 
(°) H résulte de là que la tension de dispersion cst 


E,, = ns ATahı 107 8 
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des valeurs négatives. Dans le cas de deux phases {cos 90° = o) on a c, = o. Pour les 
parties externes des bobines l’on pose généralement c', = o. Pour 3 phases l'on a le 
tableau suivant : 
4 = 1 2 3 âÂ 2 
1 + co + y = 1,2 1,8 1,9 2,0 2,2 
(14e += 1,0 1,8 2,3 2,7 3,8 


-- a G O s g ; 
a~ q pour assemblages de tète bien disposés 


litet e 
généralement 1+ c', +c, est compris entre les deux valeurs indiquées {'). 
Pour E, l'on peut encore poser, 


. z°n 
E, = 1,6 [Ue + 2a (1 + Cg + Cp) + à, 


Ha (1 e'g + e'p)] Ho 


p4 


Q 


= 
! 
| 


CLS PRE 


-æ mo = mp = ee = 
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Fig. 9 et 10. 


L’hystérésis et les courants de Foucault n’entrent pas en ligne de compte dans le dia- 
gramme ; ils sont déterminés directement et mécaniquement. 

b. Le diagramme précis vour les moteurs synchrones est représenté par la figure 9 et le 
diagramme approché par la figure 10 (E, AT, ; E, | AT,). Les lettres désignent les mêmes 
quantités qu'auparavant avec les modifications suivantes : E représente maintenant la 
force contre-électromotrice et est <E,; l'angle de AT, avec AT, est go — (9 — £) = 90 — ‘= 
— s" +e’) au lieu de go + 2+:. On tiendra, de plus, compte des pertes dans le fer et par frot. 
tement dans les coussinets en ce sens que le courant primitif 3, sera maintenant la somme 


de >’, et d'un courant 
yu — Hystérésis + cour. de Foucault + frott. sur l'arbre 
+ w + | i p Ex 


(qui est parallèle à E,). 


(1) Pour à phases et dans le mème ordre, on a: 
.1+g+ cep = 1,0 1,4 


best 
GI 
pat 
bd 
(oy 


1,7 
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gin LS RE A pes —— i—i e a ‘a x =- = —— _ -— —— m - „me ooa ae ae 


3 E, cos » désigne la puissance fournie par phase et EY, cos», la puissance à utiliser par 
phase sans tenir compte de l'excitation qu’on peut combiner avec la puissance à utiliser. 

On connait en général pour un moteur synchrone la tension aux bornes E, et par là 
mêmo, sa valeur approchée E; de plus, de la caractéristique d'excitation à vide l’on déduit 
la valeur de AT,, qui, déjà dans la figure 10, a été construite en tenant compte de AT,+ et 
de la dispersion; on donne enfin, plus ou moins exactement, la puissance nécessaire E9, 
cos » correspondante (E7, cos #’). On déduit de cette valeur de la puissance ła valeur de 3 
cos 9, ct par cela même AT, cos 9, c’est-à-dire la hauteur du triangle abc, car AT, =C‘, ou 


Il est vrai que, rigoureusement, l'on a 


bd = ATa cos is — e); 


mais € est relativement petit et peut être déduit aussi facilement de E,, E, ou E, (fig. 19). 

Le point b se meut, pour une puissance constante et une excitation du champ variable 
AT, sur une parallèle bg à l’axe des abscisses ce qui fait que l'angle » varie avec AT, ; 
c'est-à-dire avec le courant d’excitation. 

Si l’angle a du triangle abc est aigu (sous-excitation) c'est la tension qui l'emporte, si a 
est obtus c’est le courant qni l'emporte, d’où l'on peut déduire V. 

Veut-on procéder exactement, l’on déduit alors la variation de E, pour un courant variable, 
par soustraction des valeurs E, et E,, qui sont proportionnelles à 5, de la valeur constante 
E,. Lorsque lon maintient l'excitation AT constante, et que c'est la puissance qui varie, 
b se meut alors sur un cercle ayant son centre en c et un rayon bc. 

En ce qui concerne l'influence des harmoniques supérieures sur les tensions E et E,, 
cette influence n'entre pas en ligne de compte dans ces diagrammes. 

F. NIETHAMMER. 


NOTES SUR LES DIAGRAMMES DES MOTEURS ASYNCHRONES 


À propos des deux exemples de diagramınes de moteurs asynchrones, donnés pages 
290 et 291 dans l’article sur les diagrammes des moteurs asynchrones du 21 mai 1904, nous 
ajouterons quelques chiffres d'expériences. 

Le premier exemple (fig. 7) se rapporte à un. moteur triphasé du système Boucherot, 
construit par la maison Breguet. Ce moteur du type BT XXII, produit normalement de 
100 à 130 chevaux à la vitesse de 735 tours-minute, avec une tension aux bornes de 
195 volts et une fréquence de 50 périodes. Les essais effectués ont donné les chiffres sui- 
vants : 


1, = 96 À cos ©: = 0,110 W, = 3750o walts 
b -a r 1 
W; = 2 700 walls cos ọ, = 0,085 le = 1 600 
We 127000 watts COS 2e = 0,0235 r, = 0,021 » 


La résistance par phase était, à chaud, de ow,021. Le courant ayant été mesuré avant le 


, 0,021 paii a x 
triangle, c'est Za = 0,0121 que nous prendrons pour la résistance à introduire dans 
2 


+» 


$- 


25 Juin 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 489 


la formule de correction. 


sin Ọy g r, _ 160000 
sin Qer U, 195 


PPS Te 0,0121 = 9.93 unités de l’échelle des ampères. 


„m 
— am —— a o 


Fig. 7. 


et tournant à 1 35o tours-minute. Les chiffres déduits de l'expérience sont les suivants : 


Tension aux bornes : 115,5 volts, — Fréquence : 50 volts, 4 pôles. 
I, = 0,6 À W, = 57 watts cos Ge = 0,275 
W; = 20 watts cof +, = 0,105 ce = 1,69 | 
wW. 470 watts COS Der = 0,80 r, = 33 ohms 


e 


kki 


4 
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La résistance par phase, à chaud, étant de 33 ohms et les intensités ayant été mesurćes 


par phases, on trouve : 


1.40 
PP = ——— 
115,5 


X 33 = 0,4 unités de l'échelle des courants. 


Dans le texte de ce mème article des lettres semblables ont été employées pour dési- 
gner, d'une part, des coefficients d'Hopkinson et d'autre part, des angles marquant les 


diphasages dus à l’hystérésis. 


Les coefficients d'Hopkinson r, et e, n'ont rien de commun avec les angles v, et v,. 


Louis BREÉGUET. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


RADIO-ACTIVITÉ 


La transformation chimique qui engendre 
la radioactivité ('). MM. Rutherford et Soddy. 

1. Les produits de la transfprmation radioac- 
tive et leur nature matérielle spécifique. — On a 
établi dans des mémoires précédents que la ra- 
dioactivité des éléments radium, thorium et ura- 
nium est entretenue par la production continue 
de nouvelles espèces de matière qui possèdent 
une activité temporaire. Dans quelques cas, le 
nouveau produit se distingue de l'élément qui 
lui donne naissance par des propriétés chimi- 
ques bien définies et il peut en être séparé par 
des procédés chimiques. On en trouve des exem- 
ples dans l'extraction du thorium X du thorium 
et de uranium X de l'uranium. Dans d’autres 
cas les nouveaux produits sont de nature gazeuse 
et sc séparent d'eux-mêmes par simple diffusion, 
en donnant naissance aux émanations radioacti- 
ves qui sont produites par les composés du tho- 
rium ct du radium. Ces émanations peuvent être 
confensées par le froid et volatilisées à nouveau; 
bien qu'elles ne paraissent pas posséder d’affini- 
tés chimiques positives, elles sont fréquemment 
occluses par les substances qui les produisent, 
prises sous l’état solide et mises en liberté par la 


©) Telle est la traduction qui nous a paru la plus claire 
du titre du mémoire : Radioactive Change, paru dans le 
Philosophical Magazine (VI° série, t. V, p. 576, 1903). 
Nous avons cru devoir donner une traduction in extenso 
de cet important travail, parce que les idées théoriques 
qu'il développe ont reçu, depuis qu’il est publié, d'im- 
portantes confirmations et qu'elles s'imposcront certai- 
nement de plus en plus à l'attention des physiciens. (Note 
du Traducteur). 


dissolution ; elles se diffusent rapidement dans 
l'atmosphère età travers les cloisons poreuses et, 
en général, se comportent comme des gaz 
inertes de poids atomique élevé. Dans d'autres 
cas enfin, la nouvelle matière elle-même n’est 
pas volatile,mais clle est engendrée par une nou- 
velle transformation de l’émanation gazeuse; de 
sorte que celle-ci joue le rôled'un intermédiaire 
dans le processus de la séparation de l'élément 
final et de l'élément radioactif. Tel est le cas 
pour les deux espèces différentes de radioacti- 
vité excitée produite sur les objets placés au 
voisinage de composés de thorium ou de radium, 
lesquelles à leur tour possèdent des propriétés 
bien définies et caractéristiques d’une matiere. 
Par exemple, la radioactivité excitée par le tho- 
rium est volatilisée à une haute température 
bien définie, elle se redépose dans le voisinage; 
elle est soluble dans certains réactifs et insoluble 
dans d’autres. 

Ces différents corps nouveaux diffèrent tou- 
tefois de la matière ordinaire sur un seul point, 
à savoir que leur quantité est bieninférieure à la 
limite qui peut être atteinte par les méthodes 
ordinaires de l'analyse chimique ou spectrosco- 
pique. Mais, pour montrer que cette circonstance 
n'est pas un argument à opposer à leur exis- 
tence matérielle spécifique, il suffit de rappeler 
qu'il en est ainsi du radium lui-même, tel 
qu'il se présente dans la nature. Aucun essai 
chimique ni spectroscopique n’est suffisamment 
délicat pour décéler le radium dans la pitch- 
blende et ce n'est qu'après des concentrations 
répétées qu'on peut commencer à observer son 
spectre. 


ne ——©—" 
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M™ Curie et Giesel ont réussi a obtenir des 
quantités très notables de composés de radium 
purs en traitant plusicurs tonnes de pitchblende 
et les résultats tendent à prouver que le radium 
est en réalité un des éléments chimiques les 
mieux définis et les plus caractéristiques. De 
même les différents corps nouveaux dont l'exis- 
tence a été découverte, grâce à leur radioacti- 
vité, rentreralent, sans aucun doute, dans le 
domaine des anciennes méthodes d'investigation 
s'il était possible d'accroître indéfiniment la 
quantité de matière utilisée. 


2. Simultanéité de la transformation et du 
rayonnement. — Dans le présent mémoire, il 
reste à considérer la nature des transforma- 
tions qui donnent naissance à ces corps nou- 
veaux. La démonstration expérimentale qu'on 

a poursuivie est maintenant assez complète pour 
permettre d’ établir une théorie générale de la 
nature du processus, présentant un haut degré 
de certitude et de précision. On a bien vite re- 
connu, en expérimentant, qu'il existe, entre la 
radioactivité et les transformations qui l’entre- 
tiennent, une connexion plus intime que celle 
que traduit l’idée de la production d’une matière 
radioactive. On se rappellera que tous les cas de 
transformations radioactives qui ontété étudiées 
peuvent être résolus en la production d’une 
substance aux dépens d’une autre (nous faisons 
provisoirement abstraction des rayons expul- 
sés). Quand plusieurs transformations se pro- 
duisent ensemble, elles ne sont pas simultanées, 
mais successives. Ainsi le thorium produit le 
thorium X, le thorium X produit l’émanation 
du thorium, et cette émanation produit la radio- 
activité induite. Or on peut montrer que la 
radioactivité de chacune de ces substances est 
liée, non à la transformation à laquelle elle doit 
sa naissance, mais à la transformation dans 
laquelle elle-même produit à son tour le nou- 
veau type qui la suit. C’est ainsi qu'après que 
le thorium X a été isolé du thorium qui le pro- 
duit, les radiations de ce thorium X sont pro- 
portionnelles à la quantité d'émanation qu'il 
produit et que la radioactivité et la puissance 
d'émanation du thorium X décroissent suivant 
la mème loi et avec la méme vitesse. Au degré 
suivant, l’émanation se transforme pour produire 
l’activité excitée. L'activité de l'émanation se 
réduit de moitié en une minute et la quantité 
d'activité excitée qu’elle produit sur l’électrode 


négative dans un champ électrique s'amortit dans 
le mème rapport. Ces résultats sont complète- 
ment confirmés dans le cas du radium. L’acti- 
vité de l’émanation du radium se réduit de moi- 
tié en quatre jours et il en est de même de sa 
facilité de produire la radioactivité excitée. 
Ainsi il n’est pas possible de regarder la 
radioactivité comme une conséquence de.trans- 
formations qui se sont antérieurement produi- 
tes. Les rayons émis doivent accompagner la 
transformation du système rayonnant dans le 
système suivant auquel il donne naissance. 


Activité non séparable. — Ce point de vue 
rend compte de l’existence d’une radioactivité 
constante, non séparable par les actions chimi- 
ques, dans chacun des trois radioéléments. 
Cette activité non séparable est constituée par 
les radiations qui accompagnent la transforma- 
tion primaire du radioélément lui-même dans le 
premier produit nouveau qui prend naissance. 
C’est ainsi que, dans le thorium, 25 p. 100 en- 
viron de rayons æ accompagnent la première 
transformation du thorium en thorium X. Dans 
l'uranium, la totalité des rayons a n'est pas 
séparable et accompagne la translormation de 
l'uranium en uranium X. 

Plusieurs conséquences importantes découlent 
de cette conclusion que les radiations accompa- 
gnent la transformation. Un corps qui est ra- 
dioactif doit être ipso facto en train de se trans- 
former et, par suite, il est impossible qu ’aucun 
des nouveaux types de matière radioactive — 
par exemple uranium X, thorium X, les deux 
émanations, etc. — puisse être identique à un 
des éléments déjà connus. En effet, leur exis- 
tence est de courte durée et le décroissement 
de leur radioactivité nous montre leur quantité . 
entrain de diminuer continuellement. D'autre 
part, puisque les produits ultimes des transfor- 
mations ne peuvent pas être radioactifs, il doit 
toujours exister au moins un degré dans le 
processus qui soit au delà du domaine des mé- 
thodes expérimentales. Pour cette raison les 
produits ultimes qui résultent des modificatłons 
restent inconnus, les quantités mises en jeu 
étant trop faibles pour être décelées autrement 
que par l'étude de la radioactivité. Dans les 
minéraux naturels qui contiennent les radioélé- 
ments, ces modifications ont dù se produire 
d'une façon continue pendant de longues pério- 
des et, à moins qu'ils ne parviennent à se déga- 
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ger, les produits ultimes doivent s'être accumu- 
lés en quantités suffisantes pour qu'on puisse les 
reconnaître et alors ils apparaîtraient dans la 
nature comme les compagnons inséparables des 
radioéléments. Nous avons déjà indiqué com- 
ment, pour cette raison et pour d’autres, il est 
possible que l’hélium soit un de ces produits 
ultimes. Naturellement, cette hypothèse est en- 
core purement spéculâtive (1), une étude plus 
complète des minéraux radioactifs jetterait 
sans doute une lumière nouvelle sur cette impor- 
tante question. 

3. La nature matérielle des radiations. — 
L'idée que le rayon ou les rayons provenant 
d'un système quelconque prennent naissance au 
moment où le système se transforme a reçu 
une importante confirmation de la découverte 
de la propriété'que présentent les rayons a d’être 
déviés par un champ électrique et un champ 
magnétique. La déviation est de signe contraire 
à celle des rayons 6 ou rayons cathodiques; ces 
rayons consistent donc en particules chargées 
positivement projetées avec une grande vitesse 
(Rutherford, Phil. Mag., février 1903). On 


trouve que cette vitesse est de l'ordre de 2,5- 
10° cm par seconde. La valeur de £ , rapport 
de la charge du support à sa masse, est de l'or- 
dre de 6.10. D'autre part la valeur de L pour 


les rayons cathodiques est d'environ 10°. En 
admettant que la valeur de la charge soit la 
même dans les deux cas, la masse apparente de 
la particule positive projetée est plus de r coo 


é . e 
fois celle des rayons cathodiques. Or e 10° 


pour l'atome d'hydrogène dans l’électrolyse de 
l'eau, Les particules qui constituent les rayons a 
se comportent donc comme si leur masse était 
du même ordre que celle de l’atome d’hydro- 
géne. Les rayons ø. de tous les radioéléments 
et des corps radioactifs variés qu’ils produisent 
possèdent des propriétés analogues et ne diffè- 
rent que très peu en pouvoir pénétrant. Il ya 
donc de fortes raisons de croire que les rayonsa 
sont dans tous les cas des particules projetées 
et que la masse de la particule est du même 
ordre que celle de l'atome d'hydrogène et très 
grande par rapport à la masse des particules qui 


(1) On sait comment l'expérience a vérifié ces prévi- 
sions. (N. d. T). | 


Š 


constituent les rayons B facilement déviables 
provenant du mème élément, 

En ce qui concerne le rôle joué dans la radio- 
activité par les deux types de radiations, il est 
hors de doute que les rayons « sont de beaucoup 
les plus importants. Dans tous les cas ils repré. 
sentent plus de 99 p. 100 de l'énergie rayon- 
née (') et, bien que les rayons B, à cause de leur 
pouvoir de pénétration ct de leur action photo- 
graphique marquée, aient été étudiés plus sou- 
vent, ils ont une importance relativement beau- 
coup moindre. 

On a établi que l’activilé non séparable des 
trois éléments radioactifs, l’activité des deux 
émanations et le premier stage de l’activité exci- 
tée du radium ne contiennent que des rayons «. 
Ce n'est qu'au moment où les processus, autant 
qu’on peut en suivre la marche expérimentale- 
ment, approchent de l'achèvement, que les 
rayons p ou rayons cathodiques font leur appa- 
rition. 

Devant cette preuve, il y a toutes raisons de 
supposer, non seulement que la modification est 
accompagnée de l'expulsion d'une particule 


chargée, mais encore que cette expulsion 
constitue réellement la modification elle- 
même. 


4. La loi des transformations radioactives. — 
L'hypothèse que le rayonnement émis par une 
substance radioactive accompagne les transfor- 
mations donne un sens physique très défini à la 
loi du décroissement de la radioactivité. Dans 
tous les cas où l'on a séparé un des produits 
radioactifs et étudié sa radioactivité, indépen- 
damment de la substance active qui lui donne 
naissance ou qu'il engendre à son tour, on a 
trouvé que l’activité, dans toutes les conditions 
étudiées, décroit suivant une fonction expo- 
nentielle du temps. Ceci s'exprime par l'équa- 
tion 

Lei, 


"0 
où l, est le courant initial d’ionisation dù aux 
radiations, I, le courant au bout du temps cet À 


une constante. Chaque rayon ou chaque parti- 
cule projetée produira en général un nombre 


(i) Dans le mémoire où ce résultat est établi (Phil. 
Mag. Sept. 1902, p. 329) il s'est glissé une faute de calcul 
facile à reconnaître, Le nombre doit étre lu 100 au lieu 
de 1000. i 
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défini d'ions sur son trajet; le courant d'ionisa- 
tion est donc proportionnel au nombre de ces 
particules qui sont projetées en une seconde. 
Ainsi 


n, étant le nombre projeté pendant l'unité de 
temps au temps ¿ et n, le nombre initial. 

Si chaque système en voie de transformation 
donne naissance à un rayon, le nombre de sys- 
tèmes N, qui subsistent sans modification au 
temps ¿ est donné par 


oo p 
N; = fn dt = — e—+*t, 
t i À 


Le nombre N, présent à l'origine du temps 
s'obtient en faisant { = 0. 


Net 
A 
et 


| KA zev-k+m, 

La mème loi subsiste si chaque système en 
voie de transformation produit deux ou un nom- 
bre quelconque de rayons. 

Différentions : | 

A SEN 
c'est-à-dire que la vitesse de transformation du 
système à un instant donné est toujours pro- 
portionnelle à la quantité qui reste inaltérée. 

La loi de la transformation radioactive peut 
done s'exprimer par une formule unique : La 
fraction de la substance radioactive qui subit 
la transformation pendant l’unité de temps est 
constante. Quand le total reste invariable (con- 
dition qui est approximativement satisfaite dans 
l'état d'équilibre où la vitesse de production est 
égale à la vitesse de transformation), la frac- 
tion de l’ensemble qui se transforme pendant 
l'unité de temps est représentée par la cons- 
tante 4, qui possède, pour chaque type de ma- 
tière active, une valeur, fixe et très caractéris- 
tique. 

[l convient donc de donner à À le nom de 
« constante de radioactivité ». La complexité des 
phénomènes de la radioactivité est due à lexis- 
tence, en règle générale, de plusieurs types dif- 


férents de matière qui se transforment simulta- 
nément les uns dans les autres, chaque type 
ayant une constante de radioactivité diffé- 
rente. 


5. La constance de la radioactivité. — La loi 
des transformations radioactives qu'on vient 
d'établir s'applique à chacun des stades qui ont 
été examinés et vaut par suite pour le phéno- 
mène dans son ensemble. La constante de ra- 
dioactivité x a été déterminée dans des condi- 
tions très variées de température et sous fin- 
fluence des agents chimiques et physiques les 
plus puissants, sans qu'aucune modification fut 
observée dans sa valeur. La loi forme en fait 
l'expression mathématique d'un principe géné- 
ral auquel nous a conduits le résultat de len- 
semble de nos recherches. La radioactivité, 
d'après ce que nous savons aujourd'hui, doit 
ètre regardée comme le résultat d'un processus 
qui s'accomplit complètement en dehors de la 
sphère des forces connues sur lesquelles on peut 
agir ; elle ne peut ètre ni créée, ni altérée, ni 
détruite comme la gravitation, elle n’est propor- 
tionnelle qu'a la quantité de matière mise en 
jeu, et, en ce sens restreint, il est par consé- 
quent légitime de parler du principe de la cons- 
tance de la radioactivité. La radioactivité diffère 
évidemment de la gravitation en ce qu elle est une 
propriété spéciale sans être nécessairement une 
propriété générale de la matière, que présentent 
certaines espèces à des degrés extrêmement dif- 
férents. Dans les processus de la radioactivité, 
ces différentes espèces de matières se transfor- 
ment les unes dans les autres et en matière inac- 
tive, en déterminant des transformations corres- 
pondantes dans la radioactivité. C’est ainsi que 
la chute de la radioactivité doit être attribuée à 
la disparition de la matière active et le retour 
de la radioactivité à sa production. Quand les 
deux processus se balancent {condition très ap- 
proximativement satisfaite dans le cas des radio- 
éléments en vase clos) l’activité reste constante. 
Mais ici la constance apparente n'est que l'ex- 
pression de la lenteur avec laquelle le radio- 
élément lui-même se transforme. En un temps 
suffisamment long sa radioactivité doit elle-même 
décroitre, conformément à la loi des transfor- 
mations radioactives, sans quoi il serait néces- 
saire de considérer les transformations radio: 
actives comme impliquant une création de ma- 
tière. Par suite, dans l’univers, la radioactivité 


l 


494 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXXIX — N°26. 


totale doit, d'après ce que nous savons aujour- 
d'hui, être en voie de diminution et tendre à 
disparaître. Ainsi l'énergie libérée dans les pro- 
cessus radioactifs n'échappe pas à la loi de la 
conservation de l’énergic. 

Ces vues n’impliquent pas que la radioactivité, 
considérée dans ses rapports avec la quantité de 
matière mise en jeu, se conserve dans toutes les 
conditions imaginables, ni qu’on ne finira pas 
par trouver le moyen d'agir sur les phénomènes 
qui lui donnent naissance. Le principe énoncé 
ne s'applique, bien entendu, qu’à l'état actuel 
de nos connaissances expérimentales, qu'il per- 
met d'interpréter d’une façon satisfaisante. 

La démonstration générale sur laquelle le 
principe est basé embrasse tout le champ de la 
radioactivité. Les expériences de Becquerel et 
Curie montrent que la radiation de l'uranium 
et celle du radium restent l’une et l’autre cons- 
tantes pendant des temps très longs. M"* Curie 
a émis l'idée que la radioactivité était une pro- 
priété spécifique de l’élément en question et le 
succès avec lequel elle a séparé l'élément radium 
de la pitchblende a été un résultat direct de 
cette facon d'envisager les choses. La possibilité 
d'extraire d'un radioélément un constituant 
d'une activité intense, bien qu’elle soit à pre- 
mière vue contradictoire, n’a fourni, quand on y 
a regardé de plus près, qu'une confirmation de 
cette vue. Dans tous les cas, on n’enlève qu'une 
partie de la radioactivité et cette partie est par 
la suite recouvrée spontanément par le radioélé- 
ment. L'opinion originale de M"° Curie, que la 
radioactivité est une propriété spécifique de 
l'élément, doit être considérée comme hors de 
doute. Même si l’on arrivait finalement à trou- 
ver que l'uranium et le thorium sont des mélan- 
ges de ces éléments avec une petite proportion 
constante de radioéléments nouveaux possédant 
une activité d'intensité convenable, la facon gé- 
nérale d'envisager les choses n'en serait pas 
modifiée. 

D'autre part, pendant tout le cours de nos 
investigations, nous n'avons pas observé un seul 
exemple de création de la radioactivité dans un 
élément non radioactif, ni sa destruction ou son 
altération dans un élément radioactif, eton n’a 
jusqu'ici enregistré aucun cas où cette création 
ou cette destruction puisse être considérée 
comme prouvée. On établira plus loin que les 
transformations radioactives ne peuvent être 


que de la nature d'une désintégration atomique. 
ce qui conduit à prévoir le résultat précédent, 
vu l'impuissance de la chimie, révélée par tou- 
tes les expériences du monde, à transformer les 
éléments. Pour la mème raison il n'y a pas à 
attendre que la vitesse des transformations 
radioactives soit affectée par les influences phy- 
siques ou chimiques connues. Enfin, le principe 
de la conservation de la radioactivité s’accorde 
avec les relations énergétiques des transfor- 
mation radioactives. Ces relations seront étu- 
diées plus complètement au $ 7, où l’on montre 
que les transformations de l'énergie mise en jeu 
sont d’un ordre de grandeur beaucoup plus 
élevé que dans bien des transformations molé- 
culaires. 

Il est nécessaire de considérer brièvement une 
des exceptions apparentes à ce principe de la 
constance de la radioactivité. Tout d’abord, rap- 
pelons que les intensités d’émanation des diffé- 
rents composés du thorium et du radium diffé- 
rent beaucoup l’une de l’autre et varient beau- 
coup avec l’état physique. Il a été établi récem- 
ment (Phil. Mag. April 1903, p. 453) que ces 
variations sont causées par des modifications 
dans la vitesse avec laquelle ces émanations 
s'échappent dans l'atmosphère ambiante. L’éma- 
nation est engendrée avec la mème vitesse aussi 
bien dans les composés de thorium et de radium 
qui ontété privés de leur émanation que dans 
ceux qui émettent une émanation intense, mais 
dans les premiers elle s'accumule ouest occluse 
En comparant la quantité émanée avec la quan- 
tité produite en une seconde par les mèmes 
composants dissous, on a trouvé le moyen de 
soumettre la question à une épreuve expérimen- 
tale très précise qui a établi complètement la 
loi de la conservation de la radioactivité dans 
ce cas. Une autre exception est la destruction 
apparente de l’activité excitée par le thorium et 
déposée sur un fil de platine qu'on chauffe au 
rouge blanc. Le cas a été examiné récemment 
dans ce laboratoire par Miss Gates et on a 
trouvé que l’activité excitée n'est pas détruite, 
mais qu'elle est volatilisée à une température 
définie ct redéposée intégralement sur les sur- 
faces voisines. 

« Induction » radioactive. — Divers savants 
qui ont travaillé ce sujet ont expliqué les résul- 
tats qu'ils ont obtenus dans l'hypothèse d’une 
« induction » radioactive, d’après laquelle on a 
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attribué à une substance radioactive le pouvoir 
d’induire l’activité dans des corps non radioac- 
tifs par eux-mêmes qui lui sont mélangés et 
qu'on en approche. Cette théorie a été mise en 
avant par Becquerel pour ‘expliquer le fait que 
certains précipités (notamment le sulfate de ba- 
riun) formés dans des solutions de sels radioac- 
tifs sont eux-mêmes radioactifs. Cette explica- 
tion a été très utile, en permettant de rendre 
compte des cas nombreux où la radioactivité 
présente dans des éléments radioactifs, sans 
qu'il ait été nécessaire d'admettre dans chaque 
cas l’existence d’un radioélément nouveau, mais 
nos propresrésultats ne nous permettent pas de 
l’admettre. 

Dans la grande majorité des cas rappelés plus 
haut, les résultats semblent dus simplement au 
- mélange de matière radioactive avec l'élément 
inactif. Dans quelques cas l'effet est dù à la pré- 
sence d’une petite quantité du radioélément orie 
ginel, auquel cas la radioactivité « induite » est 
permanente. Dans d’autres cas, l’un des produits 
de désintégration, tels que l’uranium X ou le 
thorium X, a été entrainé par le précipité et pro- 
duit son activité temporaire, ou, comme on l’a 
appelée quelquefois, « fausse ». Ni dans l’un, ħi 
dans l’autre cas, le caractère original de la ra- 
diation n’est modifié. Il est probable qu'un 
nouvel examen de quelques-uns des effets qui 
ont été attribués à l’induction radioactive con- 
duirait à la découverte de nouveaux produits de 
désintégration des radioéléments connus. 

Autres résultats. — Reste à considérer un 
certain nombre de cas, où, en opérant sur de 
très grandes quantités de matière, on a extrait 
_ des minéraux des corps qui sont peut-être des 
radioéléments nouveaux, c'est-à-dire des subs- 
tances qui possèdent une radioactivité qui parait 
constante, avec des propriétés chimiques dif- 
férentes de celles des trois radioéléments con- 
nus. Dans la plupart de ces eas, malheureuse- 
ment, les caractères ayant réellement de la va- 
leur, à savoir la nature des radiations et la pré- 
sence ou l'absence d’émanations distinctives, 
n'ont pas été étudiés. Les propriétés chimiques 
sont moins utiles, car même si un nouvel élé- 
ment était présent, il n’est nullement nécessaire 
qu’il soit en quantité suffisante pour être décelé 
par l'analyse chimique ou spectroscopique.Ainsi 
le radio-plomb décrit par Hoffmann et Strauss 
et par Giesel ne peut pas être regardé comme 
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un nouvel élément jusqu’à ce qu’on ait montré 
qu’il possède une activité permanente d’un carac- 
tère distinctif, 

À ce point de vue la question de savoir si le 
polonium (radio-bismuth})est un nouvel élément 
est du plus haut intérêt. Le polonium découvert 
par M™ Curie n'est pas une substance radioac- 
tive permanente, son activité décroissant lente- 
ment avec le temps. Dans les idées émises ici, le 
polonium doit être regardé comme un produit 
de désintégration d’un des éléments présents 
dans la pitchblende. Toutefois, récemment 
Marckwald (Ber. der D. Chem. Gesel. 1902, 
p. 2285 et 4239), a obtenu, par l’électrolyse de 
solutions de pitchblende, une substance présen- 
tant une radioactivité intense, très analogue au 
polonium de Curie. Mais il spécifie que l'acti- 
vité de sa préparation ne décroît pas avec le 
temps et ce point, s’il était confirmé, suffirait à 
établir qu’il ne s'occupe pas de la même subs- 
tance que M™° Curie. D'autre part, les deux pré- 
parations donnent seulement des rayons a ct en 
cela elles diffèrent complètement des autres 
radioéléments. Marckwald a réussi à séparer 
son produit du bismuth, montrant ainsi qu'il 
possède des propriétés chimiques différentes, 
et, dans son dernier mémoire, il établit que le 
produit exempt de bismuth ne peut être distin- 
gué chimiquement du tellure. Si la pzrmanence 
de la radioactivité est établie, l’on doit conclure 
a l'existence d’un nouvel élément radioactif. 

S'il existe des éléments plus lourds que lura- 
nium, il est probable qu'ils seront radioactifs. 
L’extrême sensibilité de la radioactivité en tant 
que réactif chimique permettrait de reconnaître 
ces éléments mème s'ils n’existaient qu’en quan- 
tités infinitésimales. Il est donc à penser que le. 
nombre des radioéléments est destiné à croître 
dans l'avenir et qu'il en existe, en petite quan- 
tité, beaucoup plus que les trois qu'on a décou- 
verts jusqu'ici. Dans la première phase de la 
recherche de ces éléments un examen purement 
chimique est sans grande utilité. Les vrais cri- 
tères sont la permanence des radiations, leur 
caractère distinctit et l'existence ou l'absence 
d’émanations distinctives ou d’autres produits de 
désintégration. | 

6. Les relations des transformations radioac- 
“tives et des transformations chimiques. — La loi 
des transformations radioactives , d’après la- 
quelle la vitesse de transformation est propor- 
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tionnelle à la quantité de substance quise trans- 
forme, est aussi la loi des réactions chimiques 
monomoléculaires, Les transformations radioac- 
tives doivent donc être de telle nature qu'elles 
ne comportent qu'un seul système, car, s'il y 
avait quelque chose de la nature d’une combi- 
naison, où entreraient en jeu les actions mutuelles 
des deux systèmes, la vitesse de transformation 
dépendrait de la concentration et la loi compor- 
terait un facteur de volume. Tel n'est pas le cas. 
La radioactivité étant une propriété spécifique 
de l'élément, le système qui se transforme doit 
être l'atome chimique et, puisqu'un seul système 
intervient dans la production d’un nouveau sys- 
tèn:c et, en outre, de particules lourdes char- 
gées d'électricité, c'est l’atome chimique, qui, 
dans les transformations radioactives doit subir 
une désintégration. 

Les radioéléments sont, de tous les éléments, 
ceux dont le poids atomique est le plus élevé, 
C'est là en fait leur seul caractère chimique 
commun. La désintégration de l’atome et l’ex- 
pulsion de lourdes particules électrisées dont la 
masse est voisine de celle de l'atome d'hydro- 
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Les trois points d'interrogation représentent 
les trois produits ultimes inconnus, Les atomes 
des éléments radioactifs eux-mėmes forment 
pour ainsi dire la base commune aux metabo- 
lons et aux atomes, dont ils possèdent à la fois 
les propriétés. C’est ainsi que, bien qu'ils soient 
en train de se désintégrer, la vitesse est si lente 
qu'il peuts’en accumuler une quantité suffisante 
pour être étudiée chimiquement. La vitesse de 
désintégration étant probablement un million de 
fois plus grande pour le radium que pour le 
thorium ou l'uranium, on s'explique la propor- 
tion excessivement minime sous laquelle le ra- 
dium se trouve dans les minéraux naturels. En 
fait, tout porte à croire que le radium est lui: 
même un metabolon, en ce sens qu'il aurait été 
formé par la désintégration d'un des autres élé- 


Emanation du thorium 


gène laisse comme résidu un nouveau système 
plus léger qu'antérieurement et possédant des 
propriétés physiques et chimiques tout à fait 
différentes de celles de l’élément primitif. Le 
processus de désintégration, une fois en mar- 
che, va de phase en phase avec des vitesses me- 
surables définies dans chaque cas. A chaque 
phase, il y a projection d'une ou de plusieurs 
sortes de « rayons » g, jusqu’à ce que les der- 
nières phases soient atteintes, où les « rayons » 
3 ou électrons sont expulsés. Leur instabilité est 
leur caractéristique principale. D'un côté, elle 
empèche les masses de s’accumuler et, en consé- 
quence, il n'est guère vraisemblable qu'elles 
puissent ètre étudiées par les méthodes ordi- 
naires. D'autre part, l'instabilité et, l'expulsion 
des rayons qui en est la conséquence fournit le 
moyen de les étudier. C'est pourquoi nous 
voudrions proposer l'introduction du terme 
metabolon. Ainsi dans le tableau ci-dessous on 
a rangé dans l’ordre les metabolons que l'on 
sait jusqu'ici résulter de la désintégration des 
trois éléments radioactifs. 


r Radium 
Emanation du radium 
Activité I excitée par le radium 
EET I] 


f 
Activité HI 
| f 


+ 
) 
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ments présents dans le minéral. Par exemple, 
une estimation de la durée de sa « vie » tend à 
montrer qu'elle ne peut guère dépasser quel- 
ques milliers d'années. Ce point est actuellement 
étudié expérimentalement par l’un de nous et 
on réserve à plus tard la discussion complète. 
Rien ne prouve actuellement qu'un atome ou 
un metabolon seul produise plus d'une espèce 
nouvelle de metabolon dans chaque transforma- 
tion et nous n'avons à présent aucun moyen de 
savoir, par exemple, si plusieurs metabolons de 
thorium X ou plusieurs espèces de particules 
projetées ou de « rayons » sont engendrés par 
chaque atome de thorium. La marche la plus 
simple, puisqu'elle ne comporte pas de risque 
d'erreur sérieuse, à condition qu'on s'entende 
bien sur la nature de la convention. est d’admet- 
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treque chaque atome ou métabolon produit un | bre probable d'atomes contenus dans ı gr 


seul nouveau métabolon ou atome et une seule 
espèce de « rayons ». 

7 L'énergie des transformations radioactives 
el l'énergie interne de l'atome chimique. — La 
situation de l'atome chimique, en tant que de- 
gré bien défini dans l'échelle de la complexité 
de lamatière, bien que ce ne soit pas le plus bas 
que permette de reconnaitre l'étude expérimen- 
lale, ressort de la façon la plus claire, d’une 
comparaison des relations énergétiques respec- 
tives des transformations radioactives et chimi- 
ques. Il est possible de calculer l'ordre de gran- 
deur de la quantité d'énergie émise par une 
quantité donnée d'un élément radioactif pendant 


sa transformation complète, par différentes mé- 


thodes indépendantes, dont les conclusions con- 
cordent. La voie la plus directe consiste à partur 
de l'énergie de la particule projetee et du nom- 
bre total des atomes. Un atome ne peut produire 
moins d'un « rayon » chaque fois qu’il subit une 
transformation, et nous arrivons par conséquent 
de cette facon à une estimation du minimum de 
l'énergie totale rayonnée. D'autre part, un 
atome d'un élément radioactif, s'il se résout 
complètement en particules projetées, ne peut 
engendrer plus de 200 environ de ces particules 
au minimum, en admettant que la masse des pro- 
duits de désintégration soit égale à la masse de 
l'atome. Cette considération nous permet de fixer 
une limite maximum de l'estimation. Les rayons 
a représentent une proportion assez grande de 
l'énergie rayonnée totale pour qu'il suffise de 
les considérer seuls. 
Soient : 

m la masse de la particule projetée 

o la vitesse 

e la charge. 

Pour les rayons a du radium, on a 
; e 


,2. 10? — = 6. 10° 
m 


L'énergie cinétique d'une particule est 


I I mM, 
— my? =x — — p'e = 5. role. 
; 2 e 
J.-J. Thomson a montré que 
e = 6. 10 — 10 unités ls = à, 10 — © unités élm. 


Par suite l'énergie cinétique d'une particule 
est 107 ‘erg. Si nous prenons 10°” pour le nom- 


de radium, l'énergie totale des rayons prove- 
nant de ce gramme est 10° ergs ou 2,4.10° 
grammes-calories, dans l'hypothèse où chaque 
atome projetterait un rayon. On connait cinq 
degrés successifs dans la désintégration et cha- 
que degré correspond à la projection d’un rayon 
au moins. On peut donc aflirmer que l'énergie 
totale rayonnée dans la désintégration de 
1 gr de radium ne peut être inférieure à 10° 
petites calories et qu'elle doit ètre comprise en- 
tre 10° ct 10° petites calories. L'énergie rayon- 
née n'embrasse pas nécessairement la totalité 
de l'énergie de désintégration ; elle peut n’en 
ètre qu'une faible partic. 10° petites calories par 
gramme, voila donc ce qu’on peut en toute sécu- 
rité considérer comme l'estimation la plus mo- 
dérée de l'énergie des traïsformations radioac- 
tives du radium. La combinaison de l'hydrogène 
et de l'oxygène dégage approximativement 4.10” 
petites calories par gramme d’eau produite et 
celte réaction dégage plus d'énergie, sous un 
poids donné, que toute autre réaction connue, 
L'énergie des transformations radioactives doit 
donc être au moins vingt mille fois, elle est 
peut être un million de fois plus grande que 
l'énergie de toute transformation moléculaire. 


La vitesse d'émission de cette énergie et, en 
conséquence, la vie d’un élément radioactif, 
voilà ce que nous allons considérer maintenant. 
La quantité totale d'énergie mise en liberté 
en une seconde sous la forme de rayons par 
1 gr de radium peut se déduire du nombre 
total d'ions produits et de l'énergie nécessaire 
pour produire un ion. Quand le sel est solide, 
une forte proportion de l'énergie est absorbée 
par la matière, mais on peut écarter presque 
complètement la difficulté en déterminant le 
nombre d'ions produits par le rayonnement de 
l’'émanation et la fraction du rayonnement total 
du radium due à l'émanation. Dans ce cas, la 
plupart des rayons sont absorbés par l’air où ils 
provoquent la formation d'ions. L'expérience a 
montré que le courant maximum dù à l’éma- 
nation provenant de 1 gr de radium, dont 
l’activité était mille fois plus grande que celle 
de l'uranium, placé dans un grand cylindre plein 
d'air, était de 1.65.10 —* unités électromagnéti- 
ques. Si nous prenons e = 2.10 T *, le nombre 
d'ions produits par seconde est 8,2.10!', Ces ions 
résultant de la collision des particules projetées 
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avec le gaz qu'elles rencontrent. Townsend (Phil. 
Mag. 1901, tome I)a déduit de ses expériences 
sur la production des ions par collision que le 
minimum d'énergie nécessaire pour produire un 
ion est 10!! ergs. Si nous admettons pour l'acti- 
vité du radium pur un million de fois celle de 
l'uranium, l'énergie totale rayonnée en une se- 
conde par l’émanation provenant de 1 gr de 
radium est 8 200 ergs. Dans les composés du 
radium pris sous l’état solide, cette quantité est 
environ 0,4 de l'énergie totale rayonnée, qui 
monterait alors environ à: 


2.10 ergs par seconde 
6,3. 10!! ergs par an 
soit 15 000 petites calorics par an. 


Ceci n'est encore qu'une limite inférieure, 
car on n’a tenu compte que de l'énergie em- 
ployée à produire des ions, qui peut n'être 
qu'une faible fraction de l'énergie totale des 
rayons. 

Les rayons à de tous les éléments radioactifs 
présentant les plus grandes ressemblances, il 
parait raisonnable d'admettre que la faiblesse 
relative des radiations du thorium et du radium 
tient à une moindre vitesse de la désintégration. 
L'énergie rayonnée dans ces cas est d'environ 


I 
108 


de celle du radium; elle est par conséquent 


0,015 petite calorie par an. En divisant cette 
quantité par l'énergie totale rayonnée, soit 
2,4.10° petites calories, on trouve 6. 10° comme 
limite supérieure de la proportion d'uranium ou 
de thorium qui, en un an, subit la transformation. 
Ainsi, dans 1 gramme de ces éléments la trans- 
formation en un million d'années porterait sur 
moins de 1 milligramme. Mais dans le cas slu 
radium, la même quantité par gramme serail 
transformée en un an. La « vie » du radium ne 
peut donc en conséquence dépasser quelques 
milliers d'années, en se.hasant sur cette estima- 
tion, que chaque particule émet un rayon à cha- 
que transformation. S'il y a plusieurs rayons 
produits, la vie s'allonge en conséquence, mais 
au maximum elle ne peut guère augmenter plus 
de cinquante fois. Ainsi il apparait comme cer- 
tain que le radium présent dans un minéral n’a 
pas existé dès la formation du minéral lui-mème, 
mais qu’il est produit continuellement par suite 
d’une transformation radioactive. 

Eufin nous pouvons évaluer le nombre des 
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« rayons » émis en une seconde par 1 gramme 
d'un élément radioactif. L'énergie de chaque 
« rayon » étant 10 —* erg ou 2,4.10 7" petite 
calorie, 1 gr d'uranium projette chaque an- 
née 6.1r0'° rayons, soit environ 2000 par seconde, 
Le rayonnement x de ı milligramme d'uranium 
émis en une seconde est probablement de Tor- 
dre de grandeur de ce qu'on peut mettre en 
évidence par la méthode électrique. Ces métho- 
des sont donc presque aptes à reconnaître la 
désintégration d'un seul atome, tandis que la 
balance ne pourrait pas découvrir moins de 10'* 
atomes d'uranium. 


Il a été indiqué que ces estimations n'ont trait 
qu'à l'énergie du rayonnement et non à l'éner- 
gie totale des transformations radioactives. Cette 
énergie totale à son tour peut n'être qu'une 
portion de l'énergie interne del’atome, car l’éner- 
gie interne des produits résultants reste incon- 
nue. Toutes ces considérations tendent à nous 
faire conclure que l'énergie latente dans l'atome 
doit être énorme, comparée à celle qui est mise 
en jeu dans les transformations chimiques ordi- 
naires, Or ces radioéléments ne different en au- 
cune facon des autres éléments dans leurs carac- 
tères physiques ou chimiques. D'un côté ils 
ressemblent étroitement, au point de vue chi- 
mique, à leurs prototypes inactifs dans le sys- 
tème périodique et de l’autre ils ne présentent 
aucun caractère chimique proprement dit qu'on 
puisse associer à leur radioactivité. Par suite, il 
n'y a pas de raison d'admettre que cette énorme 
accumulation d'énergie soit possédée par les 
seuls éléments radioactifs. Il semble probable 
que l'énergie atomique est toujours d'un ordre 
de grandeur également élevé, bien que l'absence 
de transformation l’empèche de se manifester. 
L'existence de cette énergie explique la stabi- 
lité des éléments chimiques aussi bien que la 
permanence de la radioactivité sous l'influence 
des conditions les plus variées. [l faudra en tenir 
compte dans les considérations de physique cos- 
mique. L'entretien de l'énergie solaire, par ex- 
emple, ne soulève plus de diflicultés de principe 
si l'on admet que l'énergie des éléments compo- 
sants soit utilisable, c’est-à-dire que le proces- 
sus des transformations s'v déroule. Il est inté- 
ressant de noter que c'est dans ces idées que 
Sir Norman Lockyer a interprété les résultats 
de ses recherches spectroscopiques (Evolution 
inorganique 1900), bien qu'il regarde la tem- 
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pérature plutôt comme la cause que comme la 


conséquence des transformations. 
Traduit par C. RAvEAU. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Disjoncteur automatique « A. Périé de 
Saint-Andre » pour lignes à haute tension. 

Le disjoncteur automatique « A. Périé de 
Saint-André », dont nous donnons un schéma 
ci-contre, est destiné à éviter tous les accidents 
occasionnés par la rupture d'un cäble ou fil par- 


Section À 


couru par un courant de haute tension, quil 
s'agisse d'une ligne de transport de force ou 
d'une ligne de tramways. 

L'appareil, des plus simples, très robuste et 
ne comportant aucun organe délicat, se compose 
essentiellement de deux électro-aimants, de deux 
leviers et de cinq contacts. 

Dans l’état actuel des installations des lignes 
électriques, spécialement des lignes de tram- 
ways, le feeder partant de la station centrale SC 
va directement au fil de ligne CD. 

Avec le disjoncteur automatique « À. Périé 


D 


S.C ri (Je 
A 
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Fig. 1. 


de Saint-André », ce feeder E, partant de la 
station centrale, sera formé de deux parties 
aboutissant respectivement aux contacts cd. 

L'appareil se comportera comme suit : au 
moment où le courant sera envoyé sur la ligne, 
a chaque reprise de la circulation, le levier ò 
appuiera sur les contacts ef etle levier a occu- 
pera la position s. 

L’électro-aimant B recevant le courant par un 
fil k en dérivation sur le feeder E et étant à la 
terre par le fil n, le contact A, le levier b, le con- 
tact e et le fil m, attireva le levier a qui, pour 
prendre la position X, passera sur son contact g. 
Ce levier a étant en communication avec le fil 4 
en dérivation sur le feeder, le courant circulera 
momentanément sur la ligne CD en suivant le 
fil A, le levier a, le contact g et le fil À. 


Mais, à l'autre extrémité D de la section du 
fil de la ligne CD ‘chaque ligne comprenant une 
ou plusieurs sections bien isolées l’une de lau- 
tre) sera dérivé un fil fin p qui fera passer le 
courant dans les bobines d’un électro-aimant A 
dont l’une des branches est à la terre par m. 

L’électro-aimant À attirera le levier b qui, en 
quittant les deux contacts ef, coupera le circuit 
de l'électro-aimant B — le levier g sous l'effort 
d'un ressort, reprendra sa position s ct le 
levier b réunira les deux contacts cd fermant 
ainsi le circuit sur le feeder E. 

Dés cet instant, le courant, venant de la sta- 
tion centrale, parcourra constamment la ligne CD 
et reviendra par le fil p, traversera l’électro A 
ctira à la terre par m. ` 

Donc, le levier b sera constamment maintenu 
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contre cd et le circuit sera constamment fermé 
sur le feeder E. 

Qu'une rupture vienne à se produire en un 
point quelconque de la ligne CD : 

Le courant, entrant par C, ne pourra plus 
arriver à l'électro-aimant À par p; le levier b 
sera lâché et le circuit coupé sur le feeder E. 
Chaque bout du fil CD, même en contact avec la 
terre, sera inoffensif et, par l'usage de ce dis- 
joncteur automatique, les électrocutions, encore 
trop nombreuses, ne seront plus à redouter. 


ACCUMULATEURS 


Nouveautes en accumulateurs. Zeitschrift für 
Elektrochemie. 15 avril 1904. 

La littérature des brevets reste toujours à peu 
près la mème. Le nombre considérable de bre- 
vets, qui ne doivent leur existence qu’à l’inexpé- 
rience des auteurs, décroit à peine. Quelques- 
uns seulement sont susceptibles de réalisation 
pratique, mais à peu d'exception près, ils décri- 
vent des variantes plus ou moins heureuses 
d'appareils déja connus. Un anonyme bien 
informé (Centralblatt für Akkumulatoren und 
Elementenkunde 3,261) s'exprime ainsi, sur 

: l'état actuel de l’industrie des ecuniuldteurs : 
| « Les gros fabricants d'accumulateurs négligent 
| de plus en plus les belles découvertes théoriques 
de ces dernières années qui sont pratiquement 
sans valeur et fabriquent tous aujourd'hui un 
laccumulateur dont la construction est aussi 
| simple que possible. A cause de cela les diffé- 
rentes marques d'accumulateurs se ressemblent 
‘tellement que le commerce des accumulateurs 
\ se réduit à un commerce de plomb. » 
L’énumération de toutes les innovations en 
\matière d’accumulateurs est donc fastidieuse. 
L'auteur s’est contenté de mentionner seulement 
celles qui présentent quelque intérêt, 

Depuis quelque temps, on emploie de plus 
en plus les plaques à grande surface et il n’y à 
plus maintenant de grande fabrique d'accumu- 
lateur qui ne construise ces plaques robustes et 
économiques dont les désavantages (en parti- 
culier le poids plus élevé et le rendement un 
peu inférieur) ont peu d'importance dans cer- 
taines applications, telles que les batteries sta- 
tionnaires. i 

Pour obtenir de grandes surfaces tous les 
moyens imaginables ont été proposés. La plu- 
part de ces plaques sont faites par fusion, 
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E. Franke (Brevet allemand. n° 119266, 1899) 
revendique une machine à fondre destinée à la 
fabrication des plaques Lehmann et Mann dont 
la coupe est en forme de zigzag (Brevet alle- 
mand, n° 100 137, 18y7). Les coquilles du moule 
sont munies de lamelles disposées alternative- 
ment et qui correspondent aux sillons de la 
pièce fondue. Le point essentiel est que les 
lamelles correspondant aux sillons, puissent être 
retirées complètement de la pièce fondue par un 
mécanisme approprié, afin que le démoulage se 
fasse commodément, Lehmann ct Mann ont 
revendiqué une modification de çe procédé 
(Brevet allemand, n° 126 320, 1898). 

Les plaques de l’Akkumulatoren und Eleck- 
tricitätswerke. Akt. Ges. précédemment W. A. 
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Fig. 1 à 3. 


Bocse et C° sont représentées par les figures 1 
et 2. (Brevets allemands n° 104243, 1898 ; 
115 006, 1900). Les pointes et les bases des sur- 
faces hachurées de la coupe (fig. 2) sont sur 
une même ligne. La figure 3 montre comment 
les pointes et les bases sont en contact. 

La plaque une fois empâtée se trouve ainsi 
constituée par deux réseaux entremèlés, l'un en 
plomb, l’autre en matière active. Cette disposi- 
tion aurait comme avantages une bonne stabi- 
lité et une bonne utilisation. 

Les plaques de B. Kuctiner (Brevet améri- 
cain, 690 589 et Brevet anglais, 15 463, r901) 
sont représentées par les figures 4 et 5. L'élec- 
trolyte peut circuler dans la plaque et le cou- 
rant est bien réparti. 

R. J. Gülcher (Brevet anglais, 14086, 1901) 
intercale des bandes de plomb de 0,25 à 0,4 mm 
d'épaisseur avec des bandes de papier. Les 
bandes de papier sont un peu plus courtes que 
les bandes de plomb. Les extrémités des bandes 
de plomb sont réunies par fusion avec un cadre 
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métallique. Après la formation les bandes de 
papier sont détruites par de l'acide sulfurique 
concentré. 
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La Gould Stor. Batt. Ci (Brevet allemand, 
n° 116373, 1899) construit ses plaques à grande 
surface par laminage. Deux laminoirs sont mu- 
nis de couteaux circulaires de 0,35 mm entre 
lesquels des espaces annulaires de 0,5 mm sont 


+ 


réservés. Les couteaux pénètrent dans le plomb 
et celui-ci est refoulé dans les espaces vides. 
(Voir Centralblatt für Akkumulatoren und Ele- 
mentenkunde 1, 1902). 

R. von Berks et J. Renger (Brevet allemand, 
n° 118 996, 1899) sillonnent de la mème manière 
les plaques de plomb entre deux laminoirs. 

Dans les brevets allemands n° 123 832, 1900, 
et n° 139 170, 1902, et le brevet anglais 11 509, 
1902, l'Akkumulatoren und Elecktricitätswerke 
Akt. Ges. précédemment Boese et C" recom- 
mande de fondre des pièces de plomb selon 
la figure 6, puis de presser ces pièces succes- 
sivement dans les orifices a, b, c des laminoirs 
de la figure 7 jusqu'a ce qu'on obtienne les 
formes représentées par les figures 8, 9 et ro. 
Le plomb est préalablement recouvert d'une 
mince couche soluble ou de matière. Les 
lamelles peuvent ainsi être réduites à 0,05 mm 
d'épaisseur. 

La surface développée obtenue est égale à 
11 fois la surface projetée. On pourrait obtenir 
un développement de 100 fois la surface pro- 
jetée (ce qui n'aurait d’ailleurs aucune impor- 
tance pratique). Les pièces de plomb ainsi pré- 
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parées sont montées dans un cadre. On peut 
également laminer de la même façon des pièces 
dont les lamelles sont inclinées, 

E. Andreas {Brevet allemand, n° 114 118, 1899) 
travaille les plaques avec une machine à tailler 
(fig. 11). À chaque mouvement du couteau e, la 
table ù dont l'inclinaison est constante et qui 
supporte la plaque, se déplace d’un sillon. Les 


figures 12, 13, 14 montrent l'effet du couteau, 
pour différentes inclinaisons et suivant que la 
plaque se déplace de haut en bas ou en sens con- 
traire. 

W. Stockmeyer ‘Brevet allemand, n° 128 608, 
1900 ; n° 135 080, 1901) a construit une intéres- 
sante machine qui donne des plaques à grande 
surface, prètes à former, supprimant presque 
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complètement le travail manuel. Une bande de 
plomb sortant d'une presse est amenée par un 
dispositif mécanique spécial jusque sous des 
couteaux qui se meuvent rapidement des deux 
côtés de la bande. La bande entamée par les 
couteaux est découpée en plaques par un cou- 
teau spécial, qui tombent sur un transporteur 
pour être amenées à la formation. 


Fig.11à1f. 


M. Rudy (Brevet allemand, n° 128 030, 1900) 
découpe les lamelles dans une plaque de plomb, 
au moyen de couteaux circulaires tournant en 
sens inverse du mouvement de la plaque. 

Dans la machine de L. Engelmann ‘Brevet 
anglais, 21201, 1902) la plaque est déplacée 
entre deux couteaux en forme de peigne, 

Dans le brevet allemand 11694, 1899, de la 
Kölner Akkumulatorenwerke Gottfried Hagen, 
les lamelles horizontales d’une plaque à grande 
surface fondue sont sillonnées alternativement 
de bas en haut et de haut en bas par un outil 
coupant, Après celte opération, les lamelles sont 
disposées comme le montre la figure 15. Cette 
disposition faciliterait le dégagement des gaz. 

En ce qui concerne la formation en sunite, 
les procédés proposés sont ou purement chimie 
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ques ou électrolytiques. Ces derniers reposent 
toujours sur l’emploi d'un anion capable de 
former un sel soluble de plomb. Moyennant 
certaines conditions, du peroxyde de plomb se 
forme immédiatement, au lieu de sulfate de 
plomb. (Les phénomènes de formation qui sem- 
blent avoir certaines analogies avec les phéno- 
mènes de passivité du fer, chrôme et nickel, ont 
non seulement un intérèt technique, mais un 
intérèt scientifique et méritent une étude appro- 
fondie). 
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Fig. 15. 


Le procédé de H. Beckmann (Brevet allemand, 
n° 110228, 1899) repose sur l'emploi d'acide 
sulfureux pur ou d'un mél ange d'un sulfite ou 
d'un hyposullite avec de l'acide sulfurique. 
Comme l'anion So’, se transforme finalement 
en So'l’, ce procédé aurait l'avantage d'éviter 
l'attaque des électrodes après la formation. 

C. Luckow {Brevet anglais, 24 960; Brevet 
allemand, n° 13-076, 1899) emploie comme 
bain de formation des solutions d'hydrates alca- 
lins ou alcalinoterreux à la concentration de 
3/1000 au plus. Jl faut éviter la carbonatation. 
La formation des positives doit être terminée 
dans CO'K:, 

La Sächsischen Akkumulatorenwerke Akt. 
Ges. (Brevet allemand, 127 29); préconise 
l'hydrogène sulfuré dans l'acide sulfurique très 
dilué. 

O. Krüger et C'° ‘Brevet allemand, n° 109 921) 
précipite sur les plaques du plomb spongicux 
par voie chimique ou électrolytique. 

D'après le brevet allemand, n° 132 450, 1901, 
de Franz Peters, on peut employer des solutions 
d'ammoniaique à 2 p. 100 additionnées ou non 
d'une petite quantité d'un sel, tandis que les 
solutions d'ammoniaque à 5 p. 100 sont incfh- 
caces, 

Le brevet américain 699 412, 1899 de Rufus 
N. Chamberlain recommande l'acide formique 
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ou mieux l'acide acétique avec l’acide sulfurique. 

H. M. Martin {Brevet américain 704 451, 1901) 
emploie un dispositif maintenant constante une 
certaine température. 

Les nombreux brevets relatifs aux plaques à 
pâte, font voir seulement, que sur ce sujet il est 
bien difficile d'apporter de nouvelles et bonnes 
idées. On y trouve de nombreux procédés pour 
la fabrication de la matière active; on recom- 
mande souvent d'ajouter à la pâte, certaines 
combinaisons organiques. En somme, les com- 
binaisons du plomb qui fournissent dans l'élé- 
ment, du plomb pur ou du peroxyde sont les 
plus intéressantes. Les propriétés pl#siques ct 
chimiques des matières employées ont d’ailleurs 
plus d'importance, que la description précise 
d'une recette et il est désirable qu on connaisse 
mieux les relations entre la nature chimique et 
physique de la matière (en particulier de la 
litharge et du minium) dont dépendent les qua- 
lités essentielles des plaques. 

Les plaques négatives à pâte des plus grandes 
fabriques sont presque toujours fabriquées par 
les vieux procédés usuels. 

On rencontre depuis quelque temps des bre- 
vets relatifs aux électrodes à section circulaire. 
Cette disposition n'offre pas d'avantages, si on 
considère la mauvaise répartition du courant, 
la plus grande résistance intéricure des éléments 
et la complication du montage. 
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L'accumulateur Max fabriqué à Paris par 
Ruphy et C! (Heilmann, brevet anglais, 13 656, 
1900 ; 15 909, 1901; brevet allemand, n° 123512, 
1900) présente un certain intérèt à cause des 
dispositifs mécaniques employés pour la fabrica- 
tion, La matière sort sous pression, sous forme 
de crayons munis d'une tige en plomb centrée 
a l'intérieur. Ces crayons constituent les élec- 
trodes unitaires. Ils sont entourés automatique- 
ment par tissage, à la sortie de la presse, d’une 
gaine en matière isolante. La machine peut don- 
ner 40 électrodes de 22 cm de longueur, 6 mm 
d'épaisseur par minute avec un seul ouvrier. La 
capacité des éléments au régime de 6 heures est 
de 26,4 watts-heure par kilogramme d'élément. 

Licbenow a montré que la capacité d'une pla- 
que était augmentée éonsidérablement,’si l’élec- 
trolyte traverse sous pression la malicre poreuse. 
Le brevet anglais 16 128, 1901, de Tribelhorn. 
donne une disposition basée sur cette idée. 

Dans le but d'obtenir une très grande légè- 
reté, certains brevets décrivent des appareils 
dans lesquels le support de la matière active est 
en substance non conductrice, les connexions 
seules étant en plomb. 

Le brevet allemand n° 120 505, 1900 de E. 
Franke et le brevet allemand n° 130 522, 1901, 
de Th. Pescatore, ont pour objet une machine 
à empâlage automatique. 


C. L. 
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Sur les moteurs d’automobiles. M. Arnoux. 


Le cycle à quatre temps, utilisé dans la pres- 
que totalité des moteurs tonnants actuels, com- 
prend les quatre phases suivantes : 1° aspi- 
ration du mélange explosif pendant une course 
entière du piston ; 2° compression de ce mélange 
pendant la course suivante; 3° inflammation, 
explosion et détente des gaz pendant la troisième 
course ; 4° refoulement des gaz brûlés hors du 
cylindre pendant la quatrieme ct dernière course. 

L'invention de ce cycle est due à Beau de 


ne o + mm 


(1) Séances d'avril ct de mai. 


Rochas, qui l’a fait connaitre, en 1862, dans un 
brevet constituant bien plutôt un beau Mémoire 
scientifique qu'un brevet. Dans ce brevet, inti- 
tulé : Nouvelles recherches sur les conditions 
pratiques d'emploi de la chaleur, de Rochas y 
établit avec une intuition profonde les véritables 
règles à suivre {constamment confirmées depuis 
par une longue expérience) pour réaliser le 
meilleur emploi de la force élastique des gaz. 

« ll faut, dit-il : 1° que le cylindre ait le maxi- 
mum de volume sous le minimum de surface ; 
2° que le piston ait la plus grande vitesse pos- 
sible de marche ; 3° que les gaz soient détendus 
le plus qu’on peut le faire ; 4° qu'ils aient la plus 
grande compression initiale. » 
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Il est dificile de résumer d'une façon plus 
concise les règles suivies d'abord timidement 
14 ans plus tard par Otto dans son premier mo- 
teur utilisant le cycle de Beau de Rochas et ac- 
tuellement par tous les constructeurs de moteurs 
fixes et automobiles utilisant ce cycle. 

1° Le maximum de volume sous le minimum 
de surface (course égale au diamètre) à donner 
au cylindre est la condition nécessaire à réaliser 
pour réduire au minimum, dans un cylindre de 
diamètre donné, la fraction de la chaleur déga- 
gée par l'explosion et communiquée par convec- 
tion aux parois du cylindre ; 

2° La perte de chaleur par convection aux 
parois de l'enceinte étant en raison directe de 
la surface de cette enceinte et du temps pen- 
dant lequel les gaz échauffés restent en contact 
avec elle, il est donc nécessaire, comme le fait 
observer de Rochas, de donner au piston la plus 
grande vitesse possible de marche. 

L'influence favorable des grandes vitesses de 
déplacement de piston et, par conséquent, des 
grandes vitesses de délente des gaz sur le rende- 
ment thermodynamique a d'ailleurs été mise 
nettement en évidence par les expériences effec- 
tuées en 1883 et 1884 par M. À Witz. Ces ex- 
périences ont montré que l'énergie cinétique 
communiquée par une charge explosible donnée 
a un piston entièrement libre croissait avec sa 
vitesse de déplacement jusqu'à des vitesses de 
6 m par seconde, que les moteurs d'automobiles 
atteignent et dépassent fréquemment aujour- 
d'hui, parce que ces grandes vitesses sont égale- 
ment compatibles avec la grande légèreté à 
donner aux moteurs ; 

3° et 4° Dans le cycle à quatre temps, les 
grandes détentes sont intimement liées aux kau- 
Les compressions, également préconisées par 
Beau de Rochas. On sait, en effet, que plus on 
détend un fluide élastique, plus on lui soutire 
de sa chaleur pour la transformer en travail. 
Mais, pour détendre beaucoup, il faut varier 
dans de grandes limites le volume initial des 
gaz mis en jeu. Or, cette grande variation de 
volume ne peut ètre obtenue dans le cycle a quatre 
temps qu'en comprimant beaucoup, c’est-à-dire 
en réduisant autant que possible le volume du 
mélange gazeux de facon à ce qu'étant soumis à 
un échauffement brusque (explosion) ou pro- 
gressif (combustion Diesel), ce volume puisse 
passer d’une valeur initiale très réduite à 


une valeur finale aussi grande que possible. 
L'avantage, au point de vue du rendementther- 
modynamique, résultant de l'emploi des hautes 
compressions ou, ce qui revient au même, des 
grandes variations de volume d'un fluide gazeux, 
peut aisément se calculer dans le cas où la com- 
pression et la détente ont lieu suivant le mode 
adiabatique, lequel est d'autant mieux réalisé 
que celles-ci s’accomplissent dans un temps 
plus court, ce qui est le cas des moteurs d’auto- 
mobiles, Dans ces conditions, on obtient pour 
expressions du travail T développé : 
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expressions dans lesquelles q désigne la quan- 
tité de chaleur mise en jeu par l'explosion, 
H et V, P et pọ les pressions et volumes de la 
masse gazeuse au début et à la fin de la phase de 


r C 
compression et enfin # le rapport — des capa- 


cités thermiques à pression et à volume cons- 
tants, rapport qui reste à très peu pres cons- 
tant malgré l'accroissement sensible de ces capa- 
cités avec la température, 

L'expérience a d’ailleurs constamment con- 
firmé l’économie réalisée par les hautes com- 
pressions ou les grandes variations de volume 
du mélange gazcux. Alors que dans le premier 
moteur à gaz de Lenoir réalisant une variation 
de volume de 1 à 2, la consommation de gaz 
d'éclairage atteignait 3 000 litres par cheval- 
heure, cette consommation se trouve réduite 
a 368 litres dans un moteur Cottcau expéri- 
menté par M. A. Witz en 1903 et réalisant une 
variation de volume de 1 à 6. La consommation 
des moteurs à pétrole a suivi une marche paral- 
lèle de 1080 gr. de gazoline par cheval-heure 
dans les premiers moteurs à pétrole qui réali- 
saient une variation de volume de 1 à 3 environ, 
cette consommation est descendue à 180 gr de 
pétrole lampant dans le moteur Diesel qui est 
aussi un moteur à quatre temps et qui réalise 
une varlation de volume de 12,5 à 1 corres- 
pondant à une compression de 35 atmosphères. 

L'allumase et le travail de la cylindrée. — 
Si l'on observe que l'allumage d'un mélange, 
son erplosion et sa détente doivent se faire dans 
le temps extrèmement court que dure la course 
motrice du piston, on conçoit toute l'importance 


25 Juin 1904. 


que peut présenter un allumage puissant et pré- 
cis. Allumer un mélange explosif en un point, 
c'est provoquer l'auto-inflammation du mélange 
autour de ce point. Cette auto-inflammation 
étant fonction directe de la température et de 
la pression auxquelles se trouve porté à cha- 
que instant le mélange, se propage d'autant 
plus rapidement que la compression initiale de 
celui-ci est plus élevée. 

Les avantages de l'allumage électrique, pres- 
que exclusivement adopté aujourd'hui, sont de 
deux ordres; d’abord cette propriété que pos- 
sède au plus haut degré l’étincelle électrique de 
produire simultanément une compression et un 
échaufJement extrèmement élevés de la partie 
du mélange qui l'entoure, et ensuite la grande 
facilité que présente ce genre d'allumage de 
permettre de faire varier à volonté et instanta- 
nément le moment précis de l'inflammation, ce 
qui a une influence considérable sur le travail 
de la cylindrée et par conséquent sur la puis- 
sance du moteur. Par une série de diagrammes 
de travail déterminés à une même vitesse angu- 
laire à l’aide du monographe Hospitalier-Car- 
pentier, M. A. Arnoux est parvenu à mettre en 
évidence l'existence d’un maximum de puissance 
par un allumage effectué non pas au moment du 
passage du piston au point mort, mais un peu 
avant ce passage. Tandis que cette avance d'allu- 
mage est inutile dans les moteurs fixes dont la 
vitesse ne dépasse pas 200 tours par minute, 
elle devient au contraire indispensable dans les 
moteurs d'automobiles dont la vitesse est 6 à 
8 fois supérieure. 

La vitesse du moteur et sa puissance effective. 
— La puissance indiquée du moteur étant égale 
au produit : | 
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du travail de la cylindrée par sa fréquence N, sa 
puissance efective, c'est-a-dire utilisable sur 
l'arbre, est égale au produit de cette puissance 
indiquée par le rendement organique du moteur, 
lequel est pratiquement constant. On voit donc 
que si le travail de la cylindrée était constant, 
c'est-a-dire indépendant de sa fréquence et par 
conséquent de la vitesse angulaire du moteur, 
la puissance effective de celui-ci croitrait sans 
limite avec sa vitesse. Or, la détermination di- 
recte de cette puissance effective en fonction de 
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la vitesse montre au contraire que la puissanre, 
au lieu d'ètre représentée par une droite, est 
caractérisée par une courbe qui, se confondant 
d'abord avec une droite, s'en détache ensuite 
progressivement pour atteindre un*maximum et 
décroitre enfin indéfiniment. Le moteur à explo- 
sion présente donc cette particularité de déve- 
lopper la mème puissance à deux vitesses diffé- 
rentes, l’une inférieure et l’autre supérieure à 
une certaine vitesse critique correspondant à un 
maximum. Le couple moteur développé étant 
égal au quotient de la puissance par la vitesse 
angulaire correspondante, c'est-à-dire propor- 
tionnel au travail de la cylindrée, décroit done 
d'après cela constamment à partir des vitesses 
les plus faibles. D'autre part, la valeur du tra- 
vail de la cylindrée étant réglée par la quantité 
du mélange explosif admis, ‘on voit que cette 
dernière décroit aussi constamment. La cause 
de cette diminution réside tout entière dans ce 
fait qu'en raison des résistances opposées par 
les soupapes d'aspiration et d'échappement a 
l'écoulement des gaz frais et brûlés, le moteur 
n’a pas le temps de se remplir et de se vider 
aussi copieusemenat et complètement aux grandes 
qu'aux petites vitesses angulaires. Telle est la 
raison qui limite la puissance massique des mo- 
teurs d'automobiles, laquelle a cependant pu 
atteindre récemment un demi-cheval par kilo- 
gramme-masse de matière. 


Carburants et carburation. — Pour des rai- 
sons de facilité de ravitaillement et d'utilisation, 
les combustibles employés dans les moteurs 
d'automobiles sont des hydrocarbures liquides 
de la série naturelle et saturée C"H™ +*+? dont le 
premier terme (gazeux est le méthane ou for- 
mène CH’ contenant 25 p. 100 d'hydrogène et 
dégageant 13,3 calories par gramme de matière 
et dont le dernier terme ‘solide: est la paralfine 
CIP’, contient 15 p. 100 d'hydrogène et dé- 
gage 11,2 calories par gramme. Les hydrocar- 
bures utilisés sont intermédiaires entre ces cx- 
trèmes. Ce sont des mélanges liquides dégageant 
tous à peu près la mème quantité de chaleur, 
soit 11,5 calories par gramme. Une condition 
essentielle à réaliser dans l'emploi des combus- 
tibles liquides pour former avec eux des mélan- 
ges tonnants, c'est leur transformation aussi 
complète que possible en vapeur intimement 
mélangée à la quantité d'air convenable pour en 
obtenir la combustion intégrale. L'expérience 
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montre en effet qu'un mélange de combustibles 
liquides et d'air ne peut détonner qu'à la condi- 
tion que le liquide soit transformé en vapeur et 
qu'il n’y ait que les parties gazeuses qui explosent; 
les parties réstées à l'état vésiculaire ne pou- 
vant être en contact avec le carburant que par 
leur périphérie, la combustion de celles-ci est 
limitée à cette périphérie. 

Le cœur des vésicules subit une décomposition 
pyrogénée libérant l'hydrogène du carbone. En 
vertu du principe thermochimique du travail 
maximum, qui est le suivant : Toute transfor- 
mation chimique exothermique tend vers la pro- 
duction du compose qui dégage le plus de chaleur : 
l'hydrogène, dont la combustion dégage 29,65 
calories par gramme pour former de la vapeur 
d’eau, brûle d’abord entièrement. Le carbone, 
dont la combustion complète dégage seulement 
8,13 calories, brûle ensuite, mais très incomplète- 
ment, en raison d'une propriété qui lui est par- 
ticulière : c'est l'absence presque complète de 
tension de vapeur, mêmẹ aux températures les 
plus élevées, et dont la lampe électrique à in- 
candescence est une preuve manifeste, En rai- 
son de cette absence de tension de vapeur, les 
atomes de carbone, libérés d’une combinaison, 
au lieu de se comporter comme ceux d'un gaz, 
c'est-à-dire de se repousser, s’attirent au con- 
traire et s'agglomèrent pour former ces grains 
de suie dont la combustion est sinon impossi- 
ble, tout au moins incomplète, parce qu'elle ne 
peut s'effectuer que par leur périphérie. 

Cette propriété particulière du carbone, qui 
est vraisemblablement la raison d’être de l’infinie 
variéte de ses combinaisons avec l’hydrogëne, 
l’oxygène, l'azote, efc., dont s'oecupe la chimie 
organique tout entière, montre l'intérêt prati- 
que que présentent d'abord la transformation 
complète du liquide à l’état de vapeur, qui est 
l’extrème état de division auquel on puisse at- 
teindre, et ensuite le mélange intime de cette 
vapeur avec l'air. 

Les carburateurs actuels ne remplissent que 
très imparfaitement ces deux conditions de vapo- 
risation et de mélange intime des gaz, parce que 
ce sont des pulvérisateurs, alors qu'ils devraient 
ètre des paporisateurs. Aussi leur emploi n'est 
possible qu'avec des hydrocarbures extrême- 
ment volatils, comme l’essence des automobiles ; 
dès qu'on substitue à cette dernière du pétrole 
lampant ou de l'alcool, on ne peut obtenir de 
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mélange tonnant qu'en chauffant celui-ci au 
préalable, c'est-a-dire en vaporisant complète- 
ment les vésicules liquides fournies par le car- 
burateur. 

Il est incontestable que, dans l’état actuel des 
choses, les plus grands progrès à réaliser, au 
point de vue de l'économie de combustible, sont 
ceux à apporter au carburateur. 


Photomètre Symmance. 


M. Lauriol présente le photomètre Symmance 
et Abbady. 

Un disque tournant, onsenblement chan- 
freiné, présente tour à tour à l'observateur, en 
un mème point de l'espace, des surfaces éclai- 
rées par l’une ou l’autre des deux sources de 
lumière à comparer. Avec une fréquence conve- 
nable (environ 6 par seconde), il se produit un 
papillotement qui cesse lorsque, en réglant 
convenablement les distances, on a égalisé l'éclat 
des deux surfaces. 

L'appareil demande encore divers perfection- 
nements, mais parait se prèter un peu mieux 
que d'autres aux mesures, surtout pour deux 
sources de couleurs différentes. Toutefois, l'étude 
complète est encore à faire. 

À propos de la Communication de M. Lau- 
riol, M. Broca fait remarquer que le principe du 
photomètre présenté lui semble inexact. On ne 
peut définir d'une manière précise l'égalité de 
deux lumières de couleurs différentes. Elles 
donnent des notions qui pourront toujours se 
distinguer l’une de l’autre. Cependant, elles 
peuvent donner à l'œil certaines propriétés au 
mème degré. C'est ainsi que deux lumières, 
une rouge et une bleue, par exemple, peuvent 
donner à l'œil la même acuité visuelle ; c’est 
ainsi que deux couleurs différentes peuvent 
donner à l'œil la notion d'égalité d'éclat. C'est 
une notion physiologique impossible à définir. 
mais qui correspond cependant à quelque chose 
de net. Au point de vue pratique, on se sert 
des lumières soit pour donner à l'œil de l’acuité 
visuelle, soit pour lui donner la notion de clarté, 
etil semble que, dans le cas de la pratique in- 
dustrielle actuelle, des surfaces éclairées qui 
ont mème éclat donnent à l'œil la même acuité 
visuelle. On peut donc dire que ce qui est inté- 
ressant dans l'intensité photométrique de sour- 
ces lumineuses, c'est de l'étudier au point de 
vue de l'égalité d'éclat. 
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Cette égalisation se fait avee une précision 
médiocre, il est vrai ; mais, au moins, elle ne 
comporte pas d'erreur systématique. Toutes les 
fois que l'on cherchera à tourner la difficulté 
d'appréciation de l'égalité d'éclat hétérochrome, 
on modifiera le phénomène lui-mème et l’on aura 
des résultats systématiquement faussés. Dans le 
cas qui nous occupe, par exemple, on s'adresse 
a des sensations colorées intermittentes sur la 
rétine. Les études de MM. Broca et Sulzer 
(Comptes rendus, novembre 1903) ont montré 
que les différentes couleurs se comportent à ce 
point de vue d’une manière entièrement diffé- 
rente. [l s'agit de savoir si cette cause systéma- 
tique d'erreur n’a pas une action considérable 
dans le cas de la pratique. Le phénomène mis en 
jeu est physiologiquement différent du phéno- 
mène d'égalité d'éclat apparent; il faut établir 
par des expériences concluantes si, oui ou non, 
il donne des résultats concordants avec la dé- 
termination directe avant de pouvoir se pronon- 
cer définitivement sur sa valeur: 


= Sur la décharge électrique dans les gaz 
raréfes. 


M, P. Vicano rappelle que dans un travail 
ateren (') il a montré que l'émission cathodi- 
que est un phénomème discontinu de fréquence 
aisément mesurable, et signalé l'existence de 
deux modes de décharge électrique dans un gaz 
raréfé. 

Il décrit les caractères principaux de ces deux 
modes de décharge : Une ampoule de Crookes 

‘tube à croix par exemple) est excitée par une 
bouteille de Leyde qu’on peutalimenter à volon- 
té au moyen d'une machine statique, appareil qui 
donne un débit faible, régulier ct à peu près 
indépendant de.la charge du condensateur (°). 
Dans ces conditions, l'émission cathodique ordi- 
naire apparaît dès que le voltage dépasse une 
certaine valeur V, variable avec l’état de lam- 
poule; et l'intensité de l’émission augmente 
avec le voltage. Si l’on cesse de faire agir la 
machine, l'émission continue pendant un certain 


() Comptes rendus des séances de l'{cadémie des 
Sciences, t. CXXX, p. 1750. 

(2) Pour de simples expériences de démonstration, la 
machine peut être remplacée par unc bobine de Ruhm- 
korf munic d'une soupape électrique, main le débit est 
irrégulier et, surtout, il augmente beaucoup lorsque la 
bouteille de Leyde est déchargée. 
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temps, une demi-minutc par exemple, puis s'ar- 
rète quand le voltage est redescendu à la valeur 
V, et la bouteille reste chargée. Il s'est ainsi 
produit dans le diélectrique gazeux une fuite qui 
se répare d’elle-mème et dont le débit est limité 
par l'ampoule indépendamment des résistances 
extérieures qui peuvent être négligeables. Si, au 
moyen de la machine, on augmente la charge 
de la bouteille en surmontant cette fuite, lorsque 
le voltage atteint une nouvelle valeur V’, supé- 
rieure à V, le condensateur se décharge instan- 
tanément et complètement dans l'ampoule: cette 
décharge est accompagnée d'un bruit sec el 
d'une illumination générale du gaz de l'ampoule. 
Si le vide est poussé assez loin, on peut cepen- 
dant constater la présence de rayons cathodi- 
ques en majeure partie très déviables par un 
champ magnétique. Le caractère principal de 
ce second mode de décharge est qu elle équi- 
vaut à un "court circuit et le débit n’est limité 
que par les résistances extérieures. Des oscilla- 
tions électriques se produisent et le voltage du 
condensateur tombe sensiblement à zéro. 

Avec une ampoule renfermant un gaz raréfié 
au minimum de résistance, on peut répéter lex- 
périence avec une source continue à oo volts. 
On observe d’abord une émission cathodique 
d'intensité modérée (quelques dixièmes d'am- 
père), capable de rendre le verre fluorescent ; 
puis, si l'on élève, un peu le voltage, il se pro- 
duit une décharge de grande intensité, capable 
de faire sauter instantanément les plombs de 
sûreté ct de pulvériser l’ampoule si l'on n'a pas 
mis en circuit un rhéostat suffisant. 

La durée et l'énergie de la décharge n’élant 
pas ici limitées comme dans le cas d'un conden- 
sateur, c’est un arc à grand débit qui se produit. 

Il èn est encore de même avec les lampes à 
mercure dans lesquelles on peut à volonté ob- 
server la fluorescence du verre sous 50000 volts 
ou, au contraire, un arc se maintenant sous 
25 volts sans fluorescence des parois. 

A la pression ordinaire, le premier mode de 
décharge n'est autre que l'effluve à bruissement 
caractéristique qui s'échappe des armatures d’une 
bouteille de Leyde chargée et abaisse son vol- 
tage jusqu'a une valeur limite : le second mode 
est l’étincelle disruptive qui décharge complète- 
ment le condensateur. 

Dans l'air raréfié à quelques centimètres. du 
mercure, on observe. également deux formes 
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distinctes de décharge: l'étincelle non oscil- 
lante, en forme de ruban déviable à l’aimant, 
ou, au contraire, un trait de feu brillant, non 
déviable, oscillant ; avec une source telle qu une 
machine staüque ou une bobine et un condensa- 
teur, letrait de feu s'obtient en intercalant une 
étincelle dans le circuit pour laisser s'élever le 
voltage du condensateur. En abaissant la pres- 
sion le trait de feu se transforme, d'abord par 
fragments, puis totalement, en une nébulosité 
de plus en plus diffuse, à peine sensible à l'ai- 
mant, mais à caractère nettement oscillant. Le 
défaut de sensibilité de ces décharges brusques 
s'explique d’ailleurs très bien par leur faible 
durée. | 

L'auteur pense que l'existence de ces deux 
modes de décharge suffit à expliquer les phé- 
nomèencs nouveaux récemment décrits par M. 
Pellat (') et attribués par cet auteur à une action 
magnétique spéciale, la magnéto-friction. En 
faisant agir, par exemple, un champ magnéti- 
que transversal sur la région médiane d'un long 
tube Geissler cylindrique, le gaz luminescent 
est dévié par le champ et se rassemble en un 
étroit filet : si l’on augmente la valeur du champ 
ce filet se résout progressivement en une nébu- 
losité qui se répartit dans toute la section du tube 
ct demeure insensible au champ. 

L'auteur pense qu'il s’agit simplement d'un 
accroissement local de résistance et d’une éléva- 
tion consécutive du voltage déterminant dans la 
région considérée, le passage du premier mode 
de décharge au second. La mème transformation 
s'observe en effet avec un très faible champ, 
juste suffisant pour donner une déviation du filet 
lumineux, eten adjoignant à la babine une petite 
bouteille; si l’on intercale dans le circuit une 
étincelle de longueur croissante jusqu'à dis- 
parition de l’auréole, l’on observe, dans le tube 
de Geissler, la disparition progressive du filet 
luminé dévié, qui se transforme en un nuage 
lumineux violacé non stratifié, tendant à remplir 
toute la section du tube. 

La seconde expérience, décrite par M. Pellat 
dans le Mémoire cité plus haut (tube dans un 
champ longitudinal non uniforme, s'explique 
d'ailleurs sans hypothèse nouvelle en considé- 
rant que le flux de courant pouvait passer soit 
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axialement sans couper le champ, soit en s'en- 
roulant autour du champ, soit nécessairement le 
trajet de moindre résistance, c'est-a-dire le plus 
court. p 

M. PELLAT ne croit pas que l'explication que 
vient de donner M. Villard, des phénomènes 
qu'il a observés quand la colonne anodique d'un 
tube de Geissler est placée perpendiculairement 
à un champ magnétique intense,puisse convenir. 
Si M. Villard avait pu suivre le détail de ses 
expériences,il n'aurait probablement pas proposé 
cette explication. Rien ne ressemble moins, 
en effet, à une décharge oscillante que la nébu- 
losité que produit autour du filet un champ ma- 
gnétique intense. Cette nébulosité ne se produit 
pas, dans le temps, à la suite du filet, mais con- 
jointement avec lui; pour un champ déterminé 
l'aspect reste indéfiniment le mème ; la nébulo- 
sité augmente en même temps que le champ 
magnétique, et ce n’est que pour des champs 
extrêmement intenses que le filet finit par dis- 
paraitre. 

Du reste, ce n’est pas cette expérience qui 
a convaincu M. Pellat de l'existence du phéno- 
mène nouveau qu'ila appelé magnétofriction, 
c'est celle dans laquelle le flux cathodique s'é- 
chappant d'une cathode carrée, est placé dans 
un champ magnétique dont les lignes de force 
horizontales sont obliques à la direction primi- 
tive du faisceau cathodique : pour les champs 
faibles, le faisceau est dévié perpendiculaire- 
ment au plan horizontal, vers le haut du tube 
par exemple, conformément aux lois de l'Élec- 
tromagnétisme ; mais si l'on augmente progres- 
sivement l'intensité du champ, on voit l'image 
de la cathode carrée sur la paroi du tube des- 
cendre de plus en plus jusqu'a se fixer dans le 
plan horizontal sans que cette image tourne sen- 
siblement sur elle-mème, comme il le faudrait 
pour expliquer par l'enroulement autour des 
lignes de forces des rayons cathodiques le fait 
que ceux-ci finissent par suivre les lignes de 
forces du champ magnétique. f 

Dans la Communication faite la dernière fois, 
a la Société, M. Pellat a montré que la colonne 
anodique, elle aussi, est due au choc des cor- 
puscules négatifs, ce qui fait qu'on peut énoncer 
les phénomènes de magnétofriction de la manière 
suivante : 

Dans un champ magnétique intense, les cor- 
puscules en mouvement (rayons cathodiques) 
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éprouvent quelque chose d'analogue à un frotte- 
ment anisotrope considérable dans les sens per- 
pendiculaire aux lignes de force et nul ou pres- 
que nul dans le sens de ces lignes. 

Tous les phénomènes que produit un champ 
intense sur les rayons cathodiques proprement 
dits, la gaine cathodique et la colonne anodique 
sont d'accord avec cette loi, en particulier, celui 
qu'on observe en mettant un tube dans l'axe 
d'un électro-aimant, entre les pôles de celui-ci, 
la forme prise par le faisceau étant celle à 
laquelle conduit immédiatement la loi précé- 
dente. 

M. Broca, à propos de ce que vient de dire 
M. Pellat, fait remarquer que si M. Pellat n’a 
pas vu les rayons qui s’enroulent autour du 
champ dans le cas des champs magnétiques puis- 
sants, c'est que son tube ne permettait pas de 
les voir. H suffit d'avoir une cathode sphérique 
dont l'électrode soit enveloppée par un tube de 
cristal qui touche la sphère métallique pour voir 
sur celui-ci la fluorescence due aux rayons enrou- 
lés ; elle est limitée à un espace d’autant plus 
petit que le champ magnétique est plus puissant, 
ce qui se comprend a prioré; avec les tubes à 
écran diamétral que M. Broca a fait construire il 
. y a quelques années, on suit les phénomènes en 
détail. 

.M. PeLLar fait remarquer que personne n'a 
pu expliquer, par les lois antérieurement con- 
nues, le phénomène fondamental qu'il a rappelé 
tout à l'heure et qu'il croit cette explication 
impossible : ce phénomène montre de la façon la 
plus frappante une action non encore signalée. 


Nouveau microphone, M Tariel. 


La nouveauté de ce microphone réside dans une 
nouvelle fragmentation des agglomérés de char- 
bon, ou corps similaires. 

Par cette nouvelle fragmentation on obtient 
des pellicules de charbon. L'auteur entend par 
pellicules des fragments d’une épaissseur de 1/10 
et demi à 2/10 de millimètre (et plus) et d’une 
hauteur et d'une largeur supérieures à ı mm. 

Pour obtenir ces pellicules il suffit de prendre 
des lames de charbon de l’épaisseùr voulue, qui 
soient parfaitement planes et lisses; de les bri- 
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ser à la main et de les passer dans un crible, 
dont les mailles laisseront tomber les particules 
inférieures à ı mm. 

Le reste de l'appareil microphonique est dis- 
posé de la façon suivante : 1° une électrode mo- 
bile constituée par une ee de charbon de Ia 
mème épaisseur que les pellicules et où vient 
aboutir un des fils de la ligne téléphonique ; 

2° Une électrode fixe composée d’un bloc de 
charbon ajouré dans lequel viennent se placer 
les pellicules. Cette électrode repose sur une 
lame mince de charbon, où vient aboutir l’autre 
fil de la ligne téléphonique. 

La distance qui sépare les deux électrodes est 
exactement de 1/10 de millimètre. Le tout est 
solidement fixé dans une cuvette en ébonite. 

Cette combinaison permet de réaliser les avan- 
tages suivants : 

l. Grande sensibilité de l'appareil à cause de 
la présence de surfaces planes, légères, présen- 
tant de nombreux points de contact. 

lI. Diminution de la surface vivante et sup- 
pression des corps isolants entre les deux élec- 
trodes (feutre, laine, papier, gutta-percha, etc.) 
corps qui alourdissent les vibrations. 

IHI. Suppression de la polarisation entre les 
corpuscules de charbon, si fréquente dans les 
appareils microphoniques à grenaille. 

IV. L'appareil ne peut se bloquer, sutvant 
l'expression consacrée à cause de la dimension 
des pellicules, dimension supérieure à l'intervalle 
qui sépare les deux électrodes. 

V. Diminution des arcs voltaïques. 

En résumé, avec ce système, on peut construire 
un microphone plus petit, plus léger, et dont la 
sensibilité est égale, sinon supérieure à celle des 
autres. 

En combinant, avec ce microphone, un petit 
récepteur, dont l'extrémité s’introduit dans le 
conduit auditif, on a un appareil microtélépho- 
nique complet du poids de 27 gr, se fixant à 
l'oreille au moyen d’un léger ressort, et suscep- 
tble de rendre de nombreux services. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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